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consumidor”

Trabalhos apresentados:
“Calidad de barras laminadas en caliente para
forja” — Autor: Sr. Rodolfo N. Enrico;
“Contrdle de qualidade de chapas de aco na in-

distria automobilistica” — Autores: Srs. Al
fredo Dieirich e Walter E. Ay; “Contréle de
qualidade numa industria sidertirgica” — Au-

tor: — Sr. Eliseu Batista.

O SR. PRESIDENTE — Caros Srs. Congres-
sistas, vamos dar inicio a Sessdo “B”. do Semi-
nario sobre Contréle de Qualidade na Laminacao.

Da Ordem do Dia de hoje constam trés tra-
balhos .

Atuard, como orientador de debates, o Sr.
Carlos A. Martinez Vidal, e como secretirio o
Sr. Ivan de Carvalho Perdigio.

O Sr. Rodolfo N. Enrico, primeiro exposi-
tor de hoje, nasceu em San Juan, Republica
Argentina, em 1920; graduou-se engenheiro me-
canico acronautico na Universidade Nacional de
Cordoba, Argentina, em julho de 1946; foi che-
fe do Laboratério de Ensaios Fisico-Mecanicos e
Metalurgia, bem como de estudos especiais, na
Fabrica Militar de Aviges, de 1944 a 1947; foi
chefe da Divisdao de Forja, Fundicdo e Tratamentos
Térmicos, na Fabrica Militar de Avides, de 1947
a 1956; esteve adstrito a geréncia da Fabrica “Vil-
la  Constitucién de Aciendas S/A”, de 1956 a

1957, efetuando estudos de qualidade em trefila-
dos a frio; foi metalurgista da Divisdo de Forja
da IKA-Renault”, de 1957 a feverciro de 1958,
tendo a seu cargo o Contréle de Qualidade (La-
boratério Metaliirgico de Inspe¢io e Oficina de
Tratamentos térmicos); em fevereiro de 1969 foi
assistente do gerente da Divisio de Forja; foi pro-
fessor de Trabalhos Préticos e assistente da catedra
de Ensaios de Materiais, Metalografia e Combus-
tiveis, por concurso, de 1946 a 1954: atualmen
te é diretor representante da “IKA-Renault” no
Centro de Investigacdes Metalirgicas da Univer-
sidade Nacional de Cordoba, Argentina .

Tem a palavra o Sr. Rodolfo Enrico.

O Sr. Rodolfo N. Enrico — Sr. Presidente;
Sr. Orientador; meus Srs.: é uma grande honra
para a IKA-Renault da Argentina ter sido esco-
lhida pela comissdo organizadora déste seminario,
para exprimir a opinido dos usuirios sébre acos
laminados.

Sinto-me orgulhoso de estar aqui, como repre-
sentante de minha companhia, com 8ésse objetivo.

E imprescindivel que se realizem reunides
técnico-cientificas desta natureza, principalmente
na América Latina, pois ndo nos encontramos em
periodo de desenvolvimento industrial, mas, sini,
de exploracio industrial, tornando-se necessario,
pois, um intercambio diario.

Nao posse deixar de mencionar, nesta opor:
tunidade. o papel importante que vem represen
tando o ILAFA, com sua preocupacio permanen-
te do desenvolvimento técnico-industrial da side-
rurgia de nossas nacoes.

Meus Srs., ndo mais querendo me alongar,
passo a apresenlacio do trabalho.

— O Sr. Rodolfo N. Enrico expée o traba

lho “Contrile de qualidade na laminacao”, de
sua autoria.
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Calidad de Barras Laminadas en Caliente Para Forja

Para pod r llegar a establecer los requisitos
de calidad que debe satisfacer el acero en barras,
nos exige primero fijar lo mas perfectamente po-
sible lo que se considera “Calidad” en piezas para
aulomolores.,

Partimos asi friamente planteando un pro-
blema, por cuanto estimamos que es fundamen-
tal definir esta calidad.

Debemes hacer resaltar visiblemente la rea-
lidad, que siempre nos enfrenta y desafia.

Calidad vs Costo

Si nos apartamos de esta realidad podemos
establecer, ficilmente, patrones de Calidad, pero
estos serdn excepcionalmente eclevados, transfor-
mando la industria automotriz en algo caro y
lujoso, inacesible al usuario.

Debemos tener en cuenta que fabricar au-
tomotores es, primordialmente, produccion en serie
Yy por lo tanto, su meta es bajos costos.

El vehiculo, para poder competir en el mer-
cado debe gustar al comprador, tener bajo precio
de venta y ser capaz de mantener una vida que en
determinada cantidad de afhos esté tadavia en
condiciones razonables de funcionamiento con un
minimo de mantenimiento.

Asi definida a grandes rasgos la calidad me-
dia del automotor, estabelezcamos cuales son las
propriedades de una pieza forjada, que es afecta-
da por el comportamiento del acero.

La calidad de la pieza forjada se halla vin-
culada con la del acero, con relacién a los siguien-
tes puntos:

a) Resistencia a los esfuerzos normales a
que estara sometida, asi como los de im-
pactos y fatiga.

b) Facilidad de Maquinado.

¢) Tolerancia Dimensional.

Si bién las dos primeras condiciones a cum-«
plir han sido separadas, poderiamos decir que es
solo para aclarar el concepto pués tanto la faci-
lidad de maquinado como las caracteristicas fisi-
cas mecanicas del acero, estin integradas de tal
forma, que dificilmente se puedan independizar
una de otra,

Analicemos los puntos establecidos:

a) Resistencia a los esfuerzos a los cuales
la pieza estard sometida

Este es un problema que queda definido por

Ing. Rodolfo N. Enrico !

el disefio y cdlculo de la pieza forjada, incluyen-
do la seleccion del acero a utilizar.

Una vez dimensionada la forja, estabelecido
el acero a utilizar y el tratamiento térmico, prati-
camente hemos fijado la vida de la pieza y su
comportamiento en servicio. Dentro de la practi-
ca comercial, con aceros de calidade media nor-
mal, la pieza esta definida y poco queda por cam-
biar.

Resistencia al impacto: al celeccionar un ace-
ro hemos definido también su resistencia al im-
pacto, salvo en los casos excepcionales en que
hubiésemos elegido un acero susceptible a la fra-
gilidade de revenido; metalirgicamente, poco po-
demos mejorar en los aceros de fabricaciéon nor-
mal, la capacidad de absorber impactos de una
picza forjada. En general, un disefio con radios
amplios, sin angulos vivos o entalladuras, tiene
mayor influencia en elevar la resistencia al im-
pacto de una pieza forjada, que la eleccion de
aceros mas ductiles,

Resistencia a la fatiga: podemos decir lo mis-
mo que para la resistencia al impacto. Una vez
decidida la forma de la pieza, sus dimensiones
y el acero a usar, ésta vera afectada su resistencia
a la fatiga, solamente cuando presente en las
dreas magquinadas, pliegues o grandes macroin-
clusiones o cuande se observen grietas de temple
en cualquier zona,

Para los pliegues y grandes inclusiones, de-
cimos en “zona magqiunada”, porque se acepta y
prevé, que en las zonas en las cuales el proyectis-
ta de la pieza forjada, no especifica “maquinado”
estara permitida cierta cantidad de defectos me-
nores, ya sean originados en la laminacién de la
barra o durante la forja de la pieza.

Es sabido y aceptado universalmente, que en
el proceso normal de laminacién y en el do for-
ja, se producen pequeiios defectos superficiales que
s6lo son posibles de eliminar por el posterior ma-
quinado de la pieza. El pliegue de forja o de la-
minacién no termina en el interior de la pieza
en angulos agudos, sino mas bién en una zona re-
dondeada econ una descarburacién parcial bien
marcada. Estas dos condiciones hacen que el plie-
gue sea poco peligroso pués actiian reduciendo las
concentraciones de tensiones y por lo tanto dismi-
nuyendo grandemente el peligro de propagacion
de una grieta de fatiga.

En la industria de grandes motores de avia-
cién, donde la pieza forjada es disefiada con el ob-

(1) Metalurgista Division Forja IKA — Renault S.A. — Buenos Ayres, Argentina
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jeto de mantener el maximo de resistencia a la
fatiga, con el minimo de peso, se maquinan to-
das las superficies para eliminar estas pequefias
imperfecciones, pero el costo se eleva considera-
blemente.

Para hacer mas objetivo el problema, a con-
tinuacion transcribimos las especificaciones AISI
(American Iron and Steel Institute) para: Bar-
ras laminadas en caliente, ya sea para aceros el
Carbono o Aleados.

“Condiciones de Superficie. Las barras
laminadas en caliente pueden tener imper-
fecciones superficiales de varios grados de
severidad después de la operacién final de
laminado.

Dependiendo de la calidad especificada,
uso final del producto y facilidades dispo-
nibles en la planta del fabricante, las bar-
ras pueden ser acondicionadas como se so-
licite para eliminar imperfecciones superfi-
ciales dafosas (injurious) por medio de cor-
ta frio, amolado u otro método adecuado”.

Por supuesto, queda claro en el texto de la
norma que solo se eliminan los defectos graves o
dafiosos, pudiendo quedar las menores e inofen-
sivas.

Si volvemos a la misma norma en “Aceros
Acabados en Frio” en el parrafo “Turning and
Polishing” dice: “La operacién de torneado (tur-
ning) por lo general elimina descarburacién, plie-
gues, astillas (slivers).u otras imperfecciones las
cuales a veces aparecen en las barras laminadas
en caliente o terminadas en frio”.

Esto significa que habrd una mayor segu-
ridad de no tener defectos suerficiales en las bar-
ras magquinadas.

En piezas con dureza Brinell hasta 331 HBN,
las inclusiones en las zonas maquinadas, pueden
reducir la resistencia a la fatiga solo cuando son
de gran tamafo, las comunes, con didmetros de
hasta 25 micrones medidos al microscopio, no
afectan la resistencia a la fatiga, no obstante el
aspecto impresionante que muestran en el ensayo
con polvo magnético, especialmente en el fluores-
cente. La razén de su escasa influencia de fati-
ga, es que por ser escorias formadas en el pro-
ceso de fusion, carecen de dngulos agudos y por lo
tanto no originan graves concentraciones de es-
fuerzos.

En aceros usados en alta dureza, principalmen-
te los templados hasta el ntcleo, las inclusiones
crean problemas de fatiga, un ejemplo clasico es
el de dos cojinetes a bolilla.

Referente a gretas de temple debemos estable-
cer que no son admisibles en una pieza forjada,
pués tarde o temprano se propagan por los efectos
de los esfuerzos alternados de fatiga, produciéndo-
se la rotura de la pieza.

Las grietas de temple, afortunadamente, son
faciles de encontrar en la inspeccién y se identi-
fican claramente, en el ensayo de polvo magnéti-
co. Es de hacer notar que si se selecciona un ace-

ro con margenes de templabilidad minimos, pa-
ra la seccion de la pieza y se las templa en li-
quidos de temple suaves, usando en todos los ca-
sos limites de carbono lo mas bajo posible, es
muy dificil que aparezcan piezas con grietas de
temple en el proceso normal de fabricacién de
forja,

b) Facilidad de Maquinado

Se encuentra ampliamente vinculada al di-
sefio, pués una vez seleccionado el acero y fijado
¢l tratamiento térmico, la facilidad de maquinado
queda implicita, En general, si pueden utilizarse
aceros de facil maquinado, es decir resulfurados
o al plomo, no obstante el mayor precio de éstos,
se logra, en la mayoria de los casos, una disminu-
cién del costo final de la pieza, la tinica objecién
es la menor resistencia a la fatiga de los mismos.

En los otros aceros, a igualdad de dureza y
tratamiento térmico, su maquinabilidad es prac-
ticamente la misma.

En algunos casos, con pequefios artificios, se
pueden mejorar operaciones de maquinado, por
ejemplo: un acero, a igualdad de dureza se bro-
cha mejor con temple al aceite y revenido, que
templado en agua y revenido.

Un acero de alto carbono recocido con es-
tructura esferoidal, se tornea mas facil que si
tiene perlita intermedia, etc.

Las inclusiones internas del acero, a excep-
cion de los sulfuros, en general disminuyen la fa-
cilidad de maquinado en una pieza forjada, pero
como lodos los aceros fabricados con procesos nor-
males tienen inclusiones, es solamente la magni-
tud de éstas, la que establece las diferencias.

Es necesario aclarar que a estas inclusiones
o al tratamiento térmico, se le atribuyen en la
mayoria de los casos, la razén de un problema
de maquinado, sin embargo, lIos motivos mds co-
munes que praducen dificultad de maquinado
son:

1 — Falta de potencia vy rigidez de la ma-
maquina herramienta usada.

2 — Herramientas de maquinada ser la du.
reza o angulo de alivio incorrectos.

3 — Uso de liquidos refrigerantes para ma-
quinado incorrectos, o en cantidad in-
suficiente .

Una revisacién estricta de la operacion de
maquinado, corrigiendo las causas citadas casi
siempre da excelentes resultados.

c¢) Calidad Dimensional

Se refiere a que la pieza debe tener sus medidas
dentro de tolerancia especificadas a priori.

Estas tolerancias deben ser de tal magnitud,
que puedan ser mantenidas en los proceso nor-
males de forja y permitan construir dispositivos
de maquinado que absorban sus variaciones.,

La magnitud en si de la tolerancia, no es
importante, pero si lo es que todos usemos los
mismos limites para calificar la pieza.
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Las tolerancias dimensionales tienen por ob-

jeto:

1 — Asegurar que la pieza tenga las me-
didas minimas requeridas para garan-
tizar la resistencia a los esfuerzos a
que se encuentra sometida.

2 — Asegurar que la pieza nos sobrepase
medidas que puedan crear problemas
funcionales, ya sea por interferencias
o aumento de peso (tolerancia de pe-
s0).

3 — Garantizar que la pieza se mantenga
en medidas maximas y minimas pre-
estabelecidas y pueda ser facilmente
magquinada con dispositivos mecanicos
de fijacion.

Si una pieza estd fuera de tolerancia de me-
didas, no entrara libremente en los dispositivos
de maquinado. También puede suceder que si
la zona que se encuentra fuera de tolerancia. es
un punto de localizacién para maquinado, éste
se desplace, ocasionando piezas defectuosas o inu-
tilizables.

Una pieza con medidas fuera de tolerancia
si llega a ser maquinada, por lo general crea in-
terferencias que reducen la producciéon horarias
de las médquinas, incrementando el costo de pro-
duccion,

CALIDAD DE LAS BARRAS PARA FORJA

Una vez definida la calidad de una pieza for-
iada, establezcamos lo mas extensamente posible
la interrelacién entre calidad de barras de acero
y la pieza forjada.

No perdamos de vista durante la discusién
que, dentro de los distintos tipos de acero
y las varias calidades disponibles en el mercado,
siempre debemos usar el de menor costo, que nos
permita fabricar piezas forjadas para automoto-
res aptos para cumplir com las condiciones mini-
mas exigidas.

Es muy facil y tentador ponerse a cubierto
de cualquier contingencia funcional, especifican-
do aceros con condiciones técnicas excepcionales.
Pero, indefectiblemente, elevamos el costo y nos
apartamos de la regla principal de la Ingenieria
“La maxima calidad con el minimo costo”.

Aceros al Carbono

Se considera acero al carbono, a todo aquel
al cual no se le especifica contenidos minimos de:
aluminio, boro, cromo, cobalto, columbio, molib-
deno, niquel, titanio, tungsteno, vanadio y zirco-
nio, cuando el porcentaje minimo especificado de
cobre es menor de 0,40%, el manganeso es infe-
rior a 1,65%, el silicio es inferior a 0,60% 1y el
cobre es inferior a 0.60% .

En todos los aceros al carbono existiran re-
siduos de elementos como: cobre, niquel, molib-
deno, cromo, los cuales provienen de las chatarras
usadas en su fabricacidn .
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En las especificaciones actuales se considera
que en los aceros al carbono estos elementos no se
analizan ni se controlan.

Sin embargo, en ciertos casos muy especia-
les, es deseable mantener altos vestigios en valo-
res altos para mejorar la templabilidad, en otros,
serd mejor que se encuentren en valores reduci-
dos para disimularla. Siempre que sea requerido
se debe especificar al fabricante del acero, los li-
mites deseados y el uso a que estara destinado el
material .

En general, se puede decir, que cierto por-
centaje de residuales es beneficioso cuando el ace-
ro al carbono se use al estado templado y reveni-
do, pués permite lograr durezas mas homogéneas
en el tratamiento térmico.

Dado el avance de la tecnologia actual y el
uso ya generalizado de espectrégrafos, que permi-
ten el analisis rdapido de estos elementos, seria ne-
cesario estabelecer, en las especificaciones, cual es
el contenido maximo aceptable para estos elemen-
tos en los aceros al carbono.

Por lo tanto, es necesario que fabricantes y
usuarios lleguen a un entendimiento sin llegar a
restricciones muy dificiles de mantener.

Los valores maximos que se proponen desde
el punto de vista de Forja y Tratamiento Térmi-
co de piezas forjadas, son los siguientes:

Ni 0,30% max.
Cr 0,35% max.
Mo 0,08% max.
Cu 0,30% max.

Estos valores no crearian problemas y se con-
sideran bastante conservativos.

En convenios verbales con una Aceria Ar-
gentina, estamos usando estos limites sin pro-
blemas.

Aceros Aleados

Se consideran aceros aleados, cuando el ran-
go especificado para los elemento de alcacién
excede los sigueintes limites: manganeso 1,65%,
silicio 0,60%, cobre 0,60%, o cuando se especi-
fique un minimo e un rango de variacién para
los siguientes elementos: aluminio, boro, cromo,
cobalto, columbio, molibdeno, niquel, titanio,
tungsteno, vanadio, zirconio u otro elemento agre-
gado que actiie como aleacién .

En todos los aceros aleados existiran elemen-
tos residuales no especificados, sus limites maxi-
mos estan especificados en AISI (American Iron
and Steel Institute) Alloy Steel Julio 1955 como
sigue: cobre 0,35%, niquel 0,25%, cromo 0,20%,
molibdeno 0,06%, en la préactica resultan acep-
tables.

Proceso de fabricacién del acero

No creemos necesario incorporar en este in-
forme una discusién sobre procesos de fabricacién
del acero por cuanto escapa a nuestra especiali-
zacion .



Los aceros de horno eléctrico de arco son
los que se compran normalmente, pero dejamos a
criterio del fabricante la eleccion del proceso de
fabricacién, con la condicién de que garantice
una calidad adecuada.

Lo que si podemos decir, es que el acero de
colada continua, en muchos casos presenta gran-
des macroinclusiones, creando dificultad de ma-
quinado especialmente en engranajes. Nuesira
experiencia dice que aceros fundidos en lingotes
grandes de varias toneladas, dan un producto fi-
nal de mejor calidad, debido a las fortes reduccio-
nes usadas posteriormente en la terminacion.

Las acerias que parten, en su proceso de fa-
bricacién, de grandes lingotes, entregan un produ-
to de mejor terminacién superficial que practica-
mente no tiene macroinclusiones.

El acero mas usado en la forja de piezas de
automtores es el calmado (killed) por su faci-
lidad de forja y respuesta a los tratamientos tér-
micos.

Los aceros semi-calmados también son usados
en algunos casos con satisfactorios resultados, pero
en muy pequefia proporcién.

Condiciones de superficie de las barras

Con ésto entramos en el tema mads dificil de
definir. Para quién no esté familiarizado con el
proceso de forja, debemos aclarar que los defec-
tos superficiales de las barras de acero, se trans-
miten a la pieza forjada. La oxidacion superficial
dz las barras en los hornos de forja suavizam o
eliminan los pequenos defectos superficiales pero
no eliminan los mas profundos o graves.

Por una parte sabemos que es imposible lo-
grar barras de acero con superficie completamen-
te libre de defectos. Por otra parte, como ya di-
jimos, aceptamos que una pieza forjada puede
tener pequeiios defectos superficiales en las zonas
no maquinadas. Esto asi visto ligeramente pa-
rece que definiera dos limites de méaximo y mi-
nimo que aclara todo el problema de defectos
superficiales

Pero no es asi, estos dos limites resultan
muy vagos y mal definidos,

Cudl es la magnitud médxima que pueden
tener los defectos superficiales de las barras y cual
la que pueden tener los pequefios defectos super-
ficiales en las zonas no maquinadas de la pieza
forjada?

Esta pregunta, en las especificaciones cono-
cidas, queda sin contestacién o si la dan, es tan
vaga que no definen nada.

En general las especificaciones referentes a
barras dicen:

a) Las barras de acero deben estar libres
de defectos superficiales como grietas,
pliegues, ete.

Sabemos que desde el punto de vista econé-
mico y prdctico ésto no es aceptable, pués para
garantizar esta condicién debemos maquinar las
superficies de la barra eliminando el defecto y

ademas, controlarlas con ensayos de polvos mag-
néticos, para asegurar que no queden defectos sin
eliminar.

Esta forma de especificar es anti-econémica,
pués si bien se puede cumplir, su costo resulta
prohibitivo en la industria automotriz.

b) Las barras, dicen, deben estar libres de
defectos perjudiciales tales como grietas,
pliegues, etc.

Esto ya representa un gran paso, autoriza a
que las barras presenten una cierta cantidad de
defectos no perjudiciales.

Pero nuevamente en esta especificacion te-
nemos una seria indeterminacion.

Desde qué valor y hasta qué valor es per-
judicial un defecto y cudndo deja de serlo?

En esta forma de especificar no hemos en-
contrado una aclaraciéon, pero abre la puerta a
una solucion. La solucién es especificar la profun-
didad maxima del defecto admisible en las barras,
y definir la cantidad de defectos admisibles por
unidad de longitud de barra. Establecidos estos
valores con futuras especificaciones, podremos te-
ner una definicién de calidad de superficie de las
barras para uso en forja.

Este problema de calidad de superficie, es la
primera razén por la cual en la forja se prefiere
no usar los productos llamados de desbaste.

“Definiendo desbaste como: productos obte-
nidos por una primera laminacién o forja de los
lingotes, Pueden ser de seccién cuadrada o rec-
tangular con las aristas redondeadas. Si bien los
productos de deshaste son mas baratos, tienen
mayor cantidad de defectos superficiales.

Con respecto a la palanquilla o barra de se-
gunda laminacién, si se efectia una buena ins-
peccién o acondicionamiento previo a los tachos
del deshaste, resultan de mucho mejor calidad de
superficie.

Veamos como hemos resuelto en la practica
este problema: En la recepcién de barras para
forja efectuamos un amolado sinusoidal en la cara
de la barra; si encontramos defectos superficia-
les hacemos cortes transversales con la misma
piedra de amolar y vemos a que profundidad
deja de ser visible a simple vista.

Estimamos que en barras cuadradas can-
tos redondos, defectos hasta 0,8 mm de profun-
didad no crean problemas graves en la pieza for-
jada. La presencia de indicaciones de esa pro-
fundidad no mayor de 50 mm de longitud en can-
tidad de 3 por cara y por metro son aceptables.
Los defectos poco profundos pueden existir en
mayor cantidad.

Pero tomemos estos datos solamente como
informativos, pués en buena forma, tratan de
dar una idea somera del problema, en muchos
casos hemos aceptado defectos mayores sin incon-
venientes, y sin embargo, en varias oportunida-
des, aceros con defectos muy por debajo de estos
limites, hemos tenido serias dificultades segiin el
tipo de pieza forjada.

En general, diriamos que este punto merece
un serio y profundo estudio y requiere ser resuel-
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to a la brevedad de comun acuerdo entre lamina-
dores y forjadores. Debemos recordar que en pai-
ses de larga tradicion industrial estos detalles a
veces se definen por costumbre. En los nuestros,
en pleno desarrollo, al no existir el hecho sentado
o la especificacion, debemos en muchos casos to-
mar una decision o fijar una norma que no siem-
pre es la mas satisfactoria para todos, pués por Io
general, al ser conservativa en excesso es anti-eco-
nomica. ’

Es nuestra opinién que se deberian definir
las siguientes magnitudes:

Profundidad maxima del defecto rela-
cionado a la medida de la barra.

Severidad y frecuencia de los mismos.

Severidad y frecuencia de los defectos
que deberan estar referidos a la unidad de
superficie que se establezca .

Tolerancias dimensionales

Tolerancia de seccién. Las tolerancias de
seccion de las barras de acero, influyen en la to-
Jerancia dimensional de las piezas forjadas y su
costo.

Influéncia en la tolerancia dimensional

de la pieza forjada

Se debe a que el proceso de forja seguido
en IKA-RENAULT y que es el mas usual en el
mundo, se basa en el sistema de forjar la pieza
en una matriz de varias impresiones, las cuales
siguen una secuéncia de deformaciones.

Este proceso permite pasar de la barra, ya
sea redonda o cuadrada, a una pieza de forma
més o menos complicada, con un solo calentamien-
to. Pero es condicién muy importante que desde
la barra a la impresion final, se mantenga una
relacién de volimenes prefijados. Para el disenio
se establecen todas estas secuencias partiendo de
la seccién de barra con tolerancia al minimo. Si
las barras de una partida de acero estan bajo to-
lerancia, el volumen de que se parte resultara
menos que el necesario para llenar la impresion
final, y tenemos piezas bajo medida per falta de
llenado. Estas piezas son, en su mayoria, no re-
cuperables.

Si la barra esta sobre tolerancia, sobrara un
cierto volumen de acero que en la impresién fi-
nal aparece como rebabas que se tiran con el con-
siguiente aumento de costo.

Recuérdese que en forja una barra cuadrada
cantos redondos de 55 mm entre caras con tole-
rancia de +0,8 —0,0 mm si viene con 1 mm
en mas sobre la tolerancia especificada, sobre un
peso teérico de 23,9 kgs. por metro representa
un aumento fuera de tolerancia de 0,856 kgs.
por metro, lo cual significa un 3.6% de acero
perdido en rebabas.

En general podemos decir que las mormas
de tolerancias dimensionales AISI son mas pe-
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queiias que la DIN, por lo tanto, resulta mas eco-
némico a igualdad de costo de acero, trabajar con
las primeras.

El problema de las tolerancias dimensionales
es la segunda razén por la cual se prefiere usar
aceros de segunda laminacion (relaminados) en
forja.

Los productos del tren desbhastador, o no se
fabrican a tolerancia dimensional, o se fabrican
con tolerancias dimensionales muy grandes.

En otras especificaciones para los productos
de desbaste se establecen tolerancias de peso por
unidad de longitud, pero estas se traducen en to
lerancias dimensionales excesivamente grandes.

En IKA-RENAULT S. A. usamos como es-
pecificaciones dimensionales de seccion, las de
norma AISI, las cuales consideramos cumplen a
satisfaccién con los requisitos de la forja.

Tolerancia de largo de barras

Las tolerancias de largo de barras estan per-
fectamente definidas en las normas AISI, que-
dando a criterio del forjador, especificar largos
aproximados, o medir largos en multiplos.

Cualquiera sea la especificacién de largo usa-
do, se prefiere que las barras sean de alrededor de
6 metros por su facilidad de transporte y mani-
pulacion.

Tolerancia de rectitud

Consideramos que una flecha maxima de 4
mm por metro o su equivalente 1/4” por cada
5 pies, es satisfactorio. El excesso de flecha o fal-
ta de rectitud influye en forja, solo en la opera-
cién de corte, creando inconvenientes de manipu-
lacién en las guillotinas con alimentacion auto-
matica o semi automatica,

Terminacién de superficie

En forja, como la barra laminada esta su-
jeta a un nuevo calentamiento, la superficie con
el la laminillo producido durante el enfriamento
es perfectamente aceptable.

Si el fabricante del acero se ve obligado, por
razones de acondicionamiento, a granallar, deca-
par, amolar, o usar otro método de terminacion
de las barras, éstos se aceptan siempre que los
mismos se mantengan dentro de las tolerancias
dimensionales especificadas.

Tratamiento térmico

Generalmente, las barras laminadas en calien-
te sin tratamiento térmico posterior se adaptan
perfectamente al proceso de forja.

Si las barras van a ser cortadas en guillotina
en frio o en sierra circular, en este caso, para
muchos aceros sera necesario efectuar un enfria-
miento lento, directamente de laminacién o un
recocido en horno. El objeto principal de este
tratamiento es reducir la dureza Brinell del acero



a valores aceptables para estos procedimientos de
corte. Los aceros al carbono y resulfurados con
mas de 1,00% de manganeso se cortan en frio
mas facilmente al estado recocido.

En los aceros aleados, de acuerdo a nuesira
experiencia. se puede decir que salvo algunos de
cementacién, la mayor parte deben pedirse re-
cocidos para evitar el agrietamiento cuando se
cortan en guillotina en frio o en sierra circular.
Los aceros que se deben cortar en guillotina en
frio o en sierra circular. Los aceros que se deben
cortar en guillotina en caliente o comprar reco-
cidos son los citados en la tabla 3-12 pagina 18
de la especificacion Steel Products Manual —
Alloy Steel — Ano 19557,

No es necesario especificar una estructura me-
talografica determinada. Las barra de acero con
dureza Brinell inferior a 217 HBN se pueden cor-
tar en guillotina en frio o en sierra circular sin
inconvenientes, '

Tamario de grano auslenitico

En el proceso de froja los aceros al carbono
y aleados mds usados son los de tamaifio de grano
fino N° 5-8 determinado por método ASTM E
19. En la préictica se aceptan aceros con grano
duplex, siempre que el 70% de los cristales esté

dentro de N~ 5-8.
Templabilidad

Cuando en los planos se especifica acero de
templabilidad controlada, se aplican las especifi-
caciones SAE J 406a, para Método de Ensayo y la
especificacion SAE J 407b para los limites de ana-
lisis quimico y bandas de templabilidad .

La descripcion del método de ensayo esta de-
tallada en la norma SAE que no deja dudas al res-
pecto. Los r:sultados del ensayo en nuestro Labo-
ratorjio reproducen los valores de los informes del
fabricante con asombrosa exatitud, las desviacio-
nes observadas son menores de 6 Pe¢ ntimero

Pockwell .

En estudios especiales. cuando deseamos con-
trolar aceros al carbono o aleados de baja templa-
bilidad, la probeta S.A.C. mostrada en norma
SAE J 406a nos ha dado una informacién mas
constante que el ensayo Jominy.

En los aceros al carbono al tener una caida
de dureza muy brusca en los primeros 3/16”, pe-
quenos errores en determinar la ubicacién del va-
lor de origen para definir la curva Jominy, dan
valores muy variables de templabilidad .

Ensayos macrogrdficos

Ataque acido: El método de ataque es por
inmersién en dcido clorhidrico 50% a tempera-
tura 70°C, aplicindose a una seccién de la barra
de acero previamente pulida. La limpieza y homo-
geneidad de las barras ensayadas es evaluada en

base a la Military Standard 430A.

Las condiciones de superficie S, condiciones
medias R y segregaciones centrales C, las consi-
deramos aceptables hasta el valor 3, teniendo en
cuenta que los aceros en condiciones 4 y 5 son re-
chazables pués transmiten fallas internas graves a
las piezas forjadas.

Un macrodefecto muy comtn en las barras
de acero, es la presencia de rechupe del lingote,
debido a un despunte insuficiente. El uso en ace-
ria del control de ultrasonido da excelentes resul-
tados para eliminar este problema.

Classificacion de inclusiones por inspeccion
magnética

La norma SAE J 42la establece el método
de ensayo por inspeccién magnética para medir la
cantidad de inclusiones o defectos internos de un
acero, Este método revela la presencia de inclu-
siones o grietas internas. La presencia de grietas
internas (flakes) no es aceptable.

Las inclusiones pueden ser evaluadas en tér-
minos de frecuencia y severidad. Cuando se espe-
cifica aceros de calidad aviacién, la especificacion
SAE J421a establece limites maximos para la se-
veridad y frecuencia. En los casos de aceros para
la fabricacién de automotores, estos valores no
han sido fijados.

Fn nuestra fabrica, usamos este ensayo co-
mo verificacion en los casos en los cuales obser-
vamos por los ensayos metalograficos, que los ace-
ros tienen posibilidad de tener grandes macroin-
clusiones.

Si al efectuar el ensayo de particula magné-
tica, encontramos grandes macroinclusiones o el
acero acusa severidad y frecuencia muy superior
a lo especificado para aerondutica, consideramos
rechazada la partida e iniciamos tratativas con el
fabricante. Hemos tenido pocos casos de discu-
sién y en su mayoria el fabricante acepta el re-
chazo. No obstante seria necesario fijar limites de
severidad y frecuencia para aceros en uso en la
industria automotriz.

Tenemos referencias de que la firma Indus-
trias Metdlicas de Navarra S. A. de Espalfia, tiene
estabelecidos estos limites para los aceros de uso
en industria automotriz.

Seria muy satisfactorio que fabricantes y usu-
arios de aceros llegaran a un acuerdo establecien-
do limites de aceptacién para método de ensayo
de defectos internos por particulas magnéticas .

Ensayos micrograficos

En este ensayo principalmente determinamos
las microinclusiones clasificandolas seglin norma
ASTM E 45-63 el promedio de las probetas de-
bera ser inferior a 3,5, Tabla I, no debiendo el
espesor o didmetro de la microinclusién superar
los 25 micrones,

En la practica estas limitaciones especificadas
en nuestras normas, son cumplidas por las acerias
sin necesidad de recurrir a métodos especiales de
fabricacién y sin costo adicional .
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Grandes macroinclusiones

A esta altura creemos conveniente aclarar un
poco mas extensamente esta expresion que hemos
venido usando muy a menudo. El término “gran-
des macroinclusiones” lo aplicamos a inclusiones
de un espesor de 0,5 mm a 3 mm y en casos excep-
cionales atin mucho mayores. Son visibles a sim-
ple vista en la pieza maquinada. Estas macroin-
clusiones aparecen muy aisladas en las barras.
Para dar una idea del problema citemos ejem-
plos practicos: En cingiienales de acero SAE 1046
de un peso de alrededor de 40 kgs. aparece en
un 3% de la piczas una macroinclusion de 0,5 a
1,0 mm de espesor y 5 a 15 mm de largo, rara-
mente un cigiienal presenta mds de una macroin-
clusion .

En engranajes de acero SAE 8620 encontra-
mos, en ciertas partidas, que el 3% de las piezas
maquinadas presentan inclusiones poliédricas con
medida entre cara de hasta 4 mm.

En ambos casos las piezas que presentan es-
tos defectos deben ser descartadas pero ya han pro-
ducido rotura de herramientas que son muy cos-
tosas.

Es de hacer notar, que los aceros que pre-
sentan estas grandes macroinclusiones aisladas, en
el ensayo ataque acido profundo en el de parti-
cula magnética y en el de microinclusiones, estan
dentro de tolerancia. Este problema se observa
mas frecuentemente en acero de colada continua,
pero también aparece en aceros fabricados par-
tiendo de lingotes.

No hemos encontrado a la fecha, un ensayo
que nos permita detectar este defecto en la recep-
cién del material; y debido a la forma tan locali-
zada en que se presenta el defecto, pareceria difi-
cil llegar a encontrarlo.

La solucién, en casos extremos, ha sido eli-
minar de nuestras listas de provedores a los fabri-
cantes de aceros que proveen material con este de-
fecto en forma reitcrada.

Andlisis quimico

Nuestras normas de acero y érdenes de com-
pra, al especificar analisis quimico, si bien no lo
aclaran explicitamente, se refieren en todos los
casos a analisis de cuchara. Es decir, que el ana-
lisis de control (check analysis) que se efectie
a las barras podra estar fuera del analisis especi-
ficado pelo dentro de las desviaciones permitidas
por las normas AISI o SAE para las tolerancias
de desviacion. (Check Analysis Tolerance).

Esta necesidad de la extra tolerancia para el
analisis quimico de control sobre barras, se con-
sidera imprescindible pués las segregaciones de los
elementos en el proceso de solidificacién del lin-
gote, son apreciables e imposibles de eliminar en
produccion normal,

Método de andlisis

Consideramos que los Métodos de Analisis

Quimicos de Metales de ASTM, dada la meticulo-
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sa especificacion de cada paso de su proceso, son
los mas adecuados, permitiendo reproducir los re-
sultados en distintos laboratorios dentro de valo-
res muy proximos.

Los métodos espectrograficos por su exactitud
y velocidad operativa, actualmente se consideran
insustituibles.

Propriedades fisico-mecdnicas

En general, salvo que se especifique en los
planos, no efectuamos ensayos de traccién, cho-
que o fatiga en los aceros que usamos para forja.

Estimamos que si el tamafio de grano, los
ensayos macrograficos, el andlisis quimico y la
templabilidad es correcta, los valores fisico-meca-
nicos serdn satisfactorios para cubrir los requeri-
mientos de una pieza forjada para automotores.

Sin embargo, consideramos que estos ensayos
deberian ser realizados en la aceria con el objecto
de verificar la calidad del producto elaborado, de-
pendiendo de la experiencia y valores estadisticos
que posean, la frecuencia con que se realicen.

Identificacion por colada

En la practica de forja ha resultado muy con-
veniente y de una ayuda extraordinaria el man-
tener separado el acero por coladas. Cuando se
efectia temple y revenido de piezas forjadas antes
del maquinado, especialmente en los aceros car-
bono, el mantenerlo identificado por coladas per-
mite un ajuste de dureza Brinell que no resulta-
ria posible de otra forma.

El mantener el acero en depdsito separado
por colada, permite cuando aparecen dificultades
de fabricacién, delimitar mas facilmente, si se de-
be a un problema de calidad del acero, o del pro-
ceso de forja. Si una colada es la defectuosa se
puede separar con facilidad .
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DEBATES

Julio Pepino (Presidente) 2 — Tem a pala-
vra o Sr. Orientador.

Carlos A. Martinez Vidal (Orientador) 3 —
Em primeiro lugar, quero felicitar o Sr. Rodolfo
Enrico, pelo trabalho apresentado, o qual come-
¢ou com uma exposi¢do sobre qualidade e custo
para barras laminadas a quente, para serem apli-
cadas posteriormente a forja.

Seu trabalho ressalta essa necessidade. Quan-
to ao tipe de processo de fabricacdo do ago, o au-
tor pretende que se adotem apenas normas de
qualidade de material.

Com referéncia as condigdes de superficie das
barras, surge um problema bastante sério, que €
o da definicdo de tolerancia em qualidade superfi-
cial. Isso poderia dar lugar a um trabalho exaus-
tivo.

No tema relativo a classificacao de inclusoes
por inspe¢ao magnética, apresenta a necessidade
de se avaliar em térmos de severidade e de fre-
qiiéncia. Todavia, ésse assunto é bastante vago.

Com relacdo as macroinclusdes, indica que
nao ha ensaio para detecta-las préeviamente.

Finalmente, enccrra seu trabalho com um co-
mentario s6bre a identificagao por corrida das bar-
ras que vao diretamente aos trabalhos de forja.

Ontem, ao iniciarmos éste seminario, decla-
rei que era preferivel um dialogo multiplo, o mais
amplo e informal possivel. Usualmente, quando
termino uma aula, ou quando concluo um semi-
nario, efetuo o que chamamos “um minuto de
6dio”. O “minuto de 6dio” nada mais é do que
uma critica e autocritica, que dizem respeito ao
que foi realizado. Minha critica e autocritica,
que dizem respeito ao que foi realizado. Minha
critica e autocritica quanto a forma pela qual es-
tamos levando a efeito éste semindrio, é que nos
encontramos num ambiente com caracteristicas de
um congresso, no qual se 1é um trabalho e se dis-
cute somente o que foi dito sébre ésse mesmo tra-
balho, ¢ nao de um seminario, onde o que se soli-
cita é o intercambio de experiéncias. A leitura do
trabalho ndo é nada mais do que escusa para
orientar o dialogo. Por isso me referia ao dialogo
multiplo.

Quero, pois, aproveitar esta oportunidade, pa-
ra que ésse dialogo multiplo se estabeleca. Convi-
do a todos a abordarem, em maior ou menor grau,
sua experiéncia dentro de cada um dos temas,
nio somente a respeito do trabalho apresentado
pelo Sr. Rodolfo Enrico, mas também dos demais
que serao debatidos; que ndo sé procurem aclarar
dividas a respeito dos trabalhos expostos, mas
também efetuem relatos positivos de suas expe-
riéncias nas industrias, firmas ou laboratdrios,

principalmente da parte daqueles que nao apre-
sentaram trabalhos, mas que aqui tém muito para
dizer. O éxito déste seminario dependera disso,
e nao somente de 10 ou 15 trabalhos que pos-
sam ser lidos.

Estao abertos os debates.

Bartolomé Piza* — Disse o Sr. Rodolfo
Enrico que, quando uma firma desejava ago com
diametro maior, se indicava a fabrica maior quan-
tidade residual. Pergunto se, nesse caso, nao seria
mais conveniente determinar-se um outro tipo de
aco, com um diadmetro critico ideal maior, ja que
me parece um pouco perigoso apontar somente
maior nimero de elementos residuais.

Rodolfo N. Enrico — No caso do cliente es-
pecificar um aco ao carbono e nido querer pagar a
diferenca de custo que representa a utilizacio de
um aco-liga, que seria a solucdo correta, ante a
nossa necessidade de entregar pecas de uma pene-
tracao de témpera minima definida, fizemos um
aco-liga adicionando residuos na proporcao mais
alta possivel, mas dentro do admissivel na prati-
ca comercial. Dessa forma, logramos chegar, com
pequenos valores de cromo, niquel, cobre e molib-
dénio, a um equivalente a 1% de cromo, que se-
ria um ago que resolveria o problema. Caso con-
trario, teriamos que usar um aco 50-cromo-4,
que representaria a solucado correta.

Bartolomé Pizi — Niao aparecem casos em
que, nado eliminando residuos no processo surge
por exemplo, algum residuo que cobre, em maior
proporcao do que se pode admitir?

Rodolfo N. Enrico — Nao, o problema é mui-
to bem controlado, porque a firma Santarosa S/A,
dispGe de dois espectrégrafos de vazios, nos quais
pode analisar todos os elementos, e nos manda
analises, com um certificado em cada corrida de
aco vendido.

Bartolomé Pizd — Quanto aos defeitos super-
ficiais nio se pds ainda em pratica algum siste-
ma de contréle por achatamento?

Rodolfo N. Enrico — Esse sistema de contrd-
le ndo tem dado bom resultado. Ao cortarmos um
pedacgo e ao achati-lo de ponta, a quente, a 1.200°
— pois é seccdo de barra grande — nao apare-
ce nada. Entretanto, na mesma partida de ago
em producdo aparece um grande nimero de pe-
cas que se abrem.

A falha é esta: teriamos que fazer uma lim-
peza superficial de todas as barras, procurar os lu-
gares onde ha defeitos e, nesses lugares, fazer o
achatamento. Nesse caso, na verdade, o achata-
mento ¢ inttil, porque se limpamos a barra, veri-
ficamos o defeito,

Detlef W. Schultze5 — O Sr. mencionou na
pagina 9 defeitos prejudiciais, analisando-os sob o

(2) Sociedad Mixta Siderurgia Argentina — Buenos Ayres, Argentina
(3) Comision Nacional de Energia Atémica — CNEA — Buenos Ayres, Argentina

(4) Altos Hornos Zapla — Buenos Ayres, Argentina

(5) Panambra Industrial e Técnica S.A. — Sao Paulo, Brasil
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ponto de vista da profundidade das trincas. B
do meu conhecimento que o processo “magna-flux”
com pé magnético ndo permite tirar conclusao so-
bre a profundidade da trinca. Sei que existem
processos, talvez nao de producdo, mas para me-
dicdo da profundidade da trinca, e que esti em
desenvolvimento um processo industrial, pela cha-
mada magnetografia, que permite classificar os
defeitos. Gostaria de saber que aplicacdo o Sr.
faz para a medicio da profundidade das trincas.

Rodolfo N. Enrico — Nao aceitamos trincas
nos acos. As tinicas que aparccem sio ficeis de
determinar, pois surgem geralmente nos agos quo
contém muita liga. Trincas externas geralmente
ndo aparecem nas barras laminadas. O que exis-
tem sido pregas. O método “magna-flux” detecta
a presenca de pregas, mas é tdao pritico como o de
afiar um pedaco de barra e observi-lo visualmente.,
As pregas de laminacdo sio vistas facilmente,
quando sdo mais ou menos profundas. Se a cor-
tarmos com a pedra, podemos chegar a determi-
nacao visual da profundidade, o que é muito mais
pratico do que o método magnético.

O método magnético, por outro lado, apre-
senta um grave problema. Se o Sr. coloca uma
barra no ensaio “magna-flux”, aparece uma
quantidade tdo grande de defeitos que ndo mais
se sabe qual é grave. Ademais, o método “magna-
flux” nao define a profundidade de defeito.

Nio tenho experiéncia de outro método mag-
nético, e, portanto, ndo posso esclarecé-lo nesse
sentido. Possivelmente, quando se aperfeigcoar um
pouco mais o ultra-som, chegaremos a melhores
resultados.

Walter Egon Ay 6 — Pergunto ao Sr. Rodol-
fo Enrico se tem pratica na utilizacio de acos-car-
bono ou agos-liga, com adicdo de chumbo. e se
a utilizagdo désses agos na forja requer cuidados
especiais .

Rodolfo N. Enrico — Nao. Procuramos substi-
tuir os agos ao chumbo por acos ressulfurados.
Nao temos, pois, experiéncia em aco ao chumbo.
Sdo fabricados na Argentina, mas nao temos ex-
periéncia nesse sentido. A razao pelo qual os subss
tituimos pelos acos ressulfurades é devida ao ele-
vado custo dos agos ao chumbo, o que ndo jus-
tifica a sua utilizacio em pequena escala.

O Sr. Walter Egon Ay — Eu nao havia com-
preendido bem esta parte: nio entendi se os lin-
gotes maiores causam menos problemas do que os
menores, ou vice-versa,

Rodolfo N. Enrico — Os grandes lingotes sio
as barras laminadas. As barras obtidas de lingotes
grandes sao muito melhores do que as obtidas de
lingotes pequenos. Os acgos de origem norte-ame-
ricana, japonésa ou inglésa, em geral tém melhor
acabamento de superficie e inclusdes muito finas
e grandes. Os francéses, italianos, os nossos e al-
guns do Brasil sdo inferiores. Isto ndo quer dizer
que os agos americanos sejam os melhores. Todos
seguem as normas, porém os agos americanos

(6) Volkswagen do Brasil S.A. — Sao Paulo, Brasil
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apresentam melhor superficie; neste particular sio
seguidos pelos japonéses.

Carlos A. Martinez Vidal (Orientador) —
Os lingotes grandes sio utilizados, especificamen-
te, de acos acalmados, e os problemas de segrega-
¢do ndo sao tdo grandes. Obtem-se, entao, para
igual volume, um material com maijor deforma-
bilidade plastica e, portanto, com melhores pro-
priedades mecanicas. Tem-se um material muito
mais uniforme no que diz respeito a propriedade
mecanica ¢ a qualidade final.

Rodolfo N. Enrico — A limitacio dos lin-
gotes grandes, por outro lado, é demasiada e,
pelo menos em nosso pais, temos que viver com
as produgdes normais que fazemos, obtendo, en-
tretanto, bons resultados.

Walter Egon Ay — Na pégina 4, o autor diz
que a usinagem de pecas temperadas em 6leo €
feita melhor do que em dgua. Isso é explicado
através da microestrutura do aco? Qual seria a
microestrutura ideal ?

Sr. Rodolfo N. Enrico — Sim. Isto se explica
pela diferenca de estrutura metalografica. Por
exemplo: os casos cldssicos sao as bielas de moto-
res. Nessas ecircunstancias, as normas, as especifi-
cacoes e os planos falam de que as bielas se fa-
zem, em geral, de acos 10.38, ou entao, usa-se a
norma DIN 1.30 cromo 4. Quase todas as espe-
cificacbes sdo em témpera de agua. Nossa expe-
riéncia é que se nao deve fazer assim. Os acos
10.38 e 51.30, em témpera de agua sio comple-
tamente martensiticos. Nos revenidos temos estru-
tura muito homogénea e é muito dificil de perfu-
rar. Em geral um aco temperado em 6leo da uma
heterogeneidade maior e, entdo, aparece a ferrita
intergranular. sendo melhor a usinagem.

Walter Egon Ay — Posso acrescentar que
a pratica da Volkswagen prova justamente o con-
trario. Nés exigimos, para melhor usinagem, e,
principalmente para bom acabamento superficial
de regides brochadas ou torneadas, que a peca
tenha tido inicialmente uma mistura totalmente
martensitica e depois tenha sido revenida. Natu-
ralmente nio pode apresentar a sulfita globular.

Rodolfo N. Enrico — Possivelmente os Srs.
trabalham com brochas de cortes escalonados. Nes-
se caso. a témpera em dgua é melhor, porém a ope-
racao de brochar é mais custosa, leva mais tem-
po e o custo das brochas é muito maior. Nés so-
mente usamos brochas inteiras, de um sé corte
em cada escaldo, e ndo podemos temperar em mar-
tensitica. Em geral, nossos clientes trabalham com
o mesmo tipo de brochas.

Walter Egon Ay — Qual o estado de trata:
mento térmico para a usinabilidade que o Sr.
utiliza em engrenagens e quais os acos de engre-
nagens mais comuns?

Rodolfo N. Enrico — Os clientes querem que
os acos de cementacdio se usinem facilmente, mas
nio é o que ocorre. H4 clientes que tém norma-
lizado com agos de alta dureza: em geral, a Mer-



cedes Benz obtém talhadas excelentes, com acaba-
mento superficial muito bom, com ago de alta du-
reza. Outros clientes pedem recozimentos insotér-
micos. Comparando diversos processos, eu diria que
o recozimento isotérmico é um pouco mais dificil
de usinar; é um pouco mais pastoso; mas, por
outro lado, permite maior vida as ferramentas o
melhor cementagao, eis que apresentam menor
distor¢io. Quanto a esta tiltima parte, nao vejo ra-
zoes de ordem técnica. Se uma engrenagem tem
distor¢ao, ela é produzida quando se faz témpera
em 6leo. Em geral, a distor¢ao é atribuida a outros
fatéres, como o dispositivo de suporte da peca no
forno, o dispositive de témpera, a velocidade com
que é cortada essa pega, etc. Enfim, é muito
complexo ésse problema de ago-cementacio. Nao
encontrei solu¢do para todos os problemas.

Walter Egon Ay — Queria complementar
que a Volkswagen usa a¢os ao cromo e acos ao
cromo-manganés, e para todos exige um recozi-
mento a grdo grosso para um tamanho de grao
de 2 a 5. E um recozimento a grio grosso iso-
térmico. Eventualmente também se pode fazer
diretamente, a partir da temperatura de forja,
com muito bom resultado.

Rodolfo N. Enrico — Ja experimentamos a
facilidade de usinagem a grao grosso, a 1.100°,
e depois um recczimento a 650°. Conseguimos
um ago mais brando, com maior tempo de vida
das ferramentas, mas com um acabamento super-
ficial superior. Possivelmente porque nao usamos
0S mesmos agos.

Fazemos mais ou menos uma trezentas to-
neladas mensalmente, e usamos em nossa usina.
O aco é 86.20, com cromo, niquel e molibdénio.
E a produgio vai muito bem. Os Estados Unidos
foram os criadores do recozimento a grao grosso.
Em muitas usinas, entrelanto, ésse processo foi
eliminado.

Walter Egon Ay — Em aco 86.20 e 46.20
ésse tratamento nao é indicado.

Rodolfo N. Enrico — No ac¢o 46.20 é obri-
gatério o recozimento isotérmico, porque a dure-
za é grande.

Roberto Alfredo Villanueva7 — Com relacao
a pagina 8, no que diz respeito a corrida continua,
gostaria de perguntar se as barras de corrida con-
tinua sdo usadas na IKA-Renault e como saem
da maquina.

Rodolfo N. Enrico — Nés as recebemos da
aciaria: nao sei se com reducbes posteriores ou
nao. Nao conhec¢o o processo em detalhe. Témo-
las recebido de tédas as partes do mundo. Usamos
aco japonés, da SAFLE, sécia da IKA-Renault na
Franca; da Fortuna, na Alemanha; da Finlandia
etc. Destas eu me recordo, pois temos tido pro-
blemas de inclusdes e muitas reclamacoes. Exce-
to as da Japdo, as demais eram tédas corridas
continuas e apresentavam inclusGes poliédricas,
que alcangavam de meio a quatro milimetros.

Roberto Alfredo Villanueva — Detectaram o
tipo de inclusao?

Rodolfo N. Enrico — Nio. Vistas ao micros-
copio tém o aspecto de um silicato de manganés
com 6xido de ferro. Todas essas inclusdes foram
encontradas a trés ou quatro milimetros abaixo da
superficie, por isso aparecem mais facilmente nas
engrenagens, ao se cortarem os dentes, do que nas
oulras pecgas,

Roberto Alfredo Villanueva — Aparente-
mente, segundo a tultima literatura téenica a res-
peito, ha certos autores que aconsellinm que os
produtos de corrida continua nfo devem ser usados
diretamente em forja por estampa. Devem ser pri-
meiro reduzidos de 2 a 1 ou de 4 a 1 na irea,
possivelmente com o objetivo de se romper a es-
trutura dendritica. Nio devemos esquecer que as
barras de corrida coniinua, na verdade, tém ape-
nas a forma de tarugos; assemelham-se muito
mais a estrutura de um lingote, exiremamente
alongada.

Para informacio dos presentes, devo dizer que
estamos produzindo barras de 75 x 75 ¢ 100 x 100.
As barras de 100 x 100, indubitavelmente, ao se
reduzir de 3 a 1 e de 4 a 1, em 4rea, vao dar um
quadrado extremamente pequeno, para ser usado
na maioria das forjas. A partir de dezembro déste
ano, teremos equipe para fazer 125 x 125, de mo-
do que numa reducdo de 3 a 5 podemos alcancar
75 x 75 e, ai, cremos que tenhamos pocssibilidade
de éxito em trabalhos de forja.

Rodolfo N. Enrico — Trabalhamos muitos
anos com aco fundido; ja ha algum tempo esta-
mos trabalhando com aco forjado. Nio sei o que
se poderia deduzir: se é suficiente apenas aumen-
tar a ductilidade do aco, pela reducio de seccdo
e resisténcia ao choque, ou melhorar a estrutura
dendritica. Creio que niio ganhariamos muito,
pois haveria encarecimento no custo. A estrutura
dendritica nas pecas forjadas de autoveiculos nio
tem nenhuma importancia; nas pecas de aviacao,
onde se procura o mdximo de qualidade, sim.
Ai se procuram acos de estrutura a mais homogé-
nea possivel, para que se obtenha o miximo no
choque, o mdximo de resisténcia a tragao, a ma-
xima ductilidade, que é a tnica coisa que baixa
nos acos que tem pouca reducio de lingotes na
peca final.

Eu diria que praticamente a peca fundida de
aco, se pudesse fundir, cumpriria perfeitamente as
condigoes de uso do autoveiculo. A prova é que
a General Motors estd fazendo pontaletes com bra-
cos de direcio em uma s6 peca fundida. Atual-
mente a firma “ITON” de Buenos Aires esta fa-
zendo experiéncias a fim de dar inicio a fundicio
de pontaletes para a General Motors, para auto-
veiculos,

Avelino Garcia Uteau 8 — O que seria ago
nodular, em seu entendimento?

Rodolfo N. Enrico — Nodular eu diria ser
um aco fundido com muito grafite redondo den-
tro da massa, de ficil usinagem, como se fosse
ressulfurado. Pode-se forji-lo, pode-se retorcé-lo,
pode-se fazer qualquer operaciio. Atualmente, a
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técnica nodular estd muito avancada e tem dado
muito bom resultado.

Avelino Garcia Uteau — Gostaria de saber
se a IKA-Renault, através do Sr. Rodolfo Enrico,
nos poderia dar alguma informagdo com referén-
cia a barra em espiral ou plana, e se os limites
de descarbonetagio que aceitam sio os da espe-
cificacio AISI ou mais estritos.

Rodolfo N. Enrico — Nio sou especialista
na matéria, porque estou um pouco afastado dés-
se sistema. Porém posso dizer-lhe que na Argenti-
na ésse tema é muito comentado.

Oscar Alberto Podestd® Sabemos que uma
barra laminada tem descarbonetagio total em cer-
tas grandezas, e parcial em outras grandezas. Te-
riamos uma zona de ferrita pura ou praticamente
pura; depois uma zona esfumacada, onde diminui
e, finalmente, a zona interior, onde a porcenta-
gem de carbono é a normal da barra .Aceitamos
que se pode chegar até 0,8 mm maximo na la-
minacao, para barras sem tratamento térmico.
Apés a descarbonizagdo parcial, pode-se chegar a
0,6 mm; isto é, ela seria de 1,4 mm entre total
e parcial .

Levamos ésse fato em consideracgio porque de-
pois esquentamos a barra na forja e voltamos, se
nao ha descarboneta¢do, a produzir no férno de
forja. As pecas que se usam diretamente, de
forja, sem tratamento térmico posterior, da-se su-
ficiente material para usinar, a fim de eliminar
ésse inconveniente, 2 com 5 minimo. As pecas
que vao temperadas e revenidas, as pecas recozi-
das ou as barras que se compram recozidas, por
exemplo, com aco 86.40, 51.40 para corte a frio
em guilhotina, nao apresentam isso, devido a di-
fusao de carbono no interior.

Se se faz uma determinac¢ido numa peca tem-
perada e revenida, estando muito bem controlada
a relacio ar-combustivel no forno de témpera,
mantendo um excesso bastante respeitavel de ar
e nio de combustivel, isso desaparece e se transfor-
ma numa descarbonetag¢io parcial, que normal-
mente esta entre 0,5 e 0,6. Temos que tomar
cuidado, entretanto, na maneira cmoo se mede
ésse valor; é preciso medi-lo em acos ao carbono,
esfriados ao ar. Se se medir a descarbonetagao
numa peca temperada encontrar-se-do auréolas, em
geral, que s3o muito maiores. Ter-se-a marten-
sita pura, austenita residual e martensita reveni-
da, que dardo uma estrutura muito clara, que
se confunde mui comumente com descarbonetagao.

Avelino Garcia Uteau — Ouvi que para re-
duzir a descarbonetacdao superficial é convenien-
te estabelecer-se uma relacao ar-combustivel no
forno.

Rodolfo N. Enrico — Em todos os tratamen-
tos metalurgicos, a menos que se usem atmosferas
controladas, nio se devem usar atmosferas reduto-
ras, pois isso acarreta muitos problemas.

Quando se usa atmosfera controlada, é outra
coisa. Nesse caso, estar-se-a usando uma atmos-
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fera cementante ou ligeiramente cementante. A
relacdo 6xido carbonico-anidrido carbonico é regu-
lada. Nos queimadores que trabalham em fornos
de chama indireta ndao se pode regular aquela
redacdo. Se uma atmosfera oxidante come rapi-
damente o ago, a capa descarbonetada desaparece
também mais rapidamente, e se obtém uma chapa
praticamente sem carbonetagdo. Nesse casy, as
pecas teriam que ser laminadas e depois tratadas
termicamente, para eliminar essa capa. Talvez
ai o mais correto fosse um recozimento de globu-
lizagio porque sio pecas de alto carbono. Lsse
recozimento faria com que o carbono fésse elimi
nado e se obteria quase nada de carbonetacio.

Carlos A. Martinez Vidal (Orientador) —
Estendemo-nos demais no tempo destinado a
discussdo. Queria, pois, somente agradecer ao Sr.
Rodolfo N. Enrico, pela apresentacio de seu tra-
balho e, sobretudo, as contribui¢ées posteriores.

Vamos, pois, passar ao traablho do Sr. Al-
fredo Dietrich, da Volkswagen do Brasil.

O SR. PRESIDENTE — O segundo traba-
lho trata do “Contréle de qualidade de chapas de
aco na industria automobilistica”, e sera apresen-
tado pelo Sr. Alfredo Dietrich, técnico-mecanico
em construcao de maquinas e motores; ¢ formado
em estudos de tempos e movimentos, e atualmen-
te é assistente técnico do Departamento de Inspe-
cao de Pecas Prensadas e Armacio do Produto, da
Volkswagen .

Colaborou, também, na apresentagio désse
trabalho, o Sr. Walter Egon Ay, quimico indus.
trial, formado na Escola Técnica de Quimica
“Eduardo Prado”, em 1965, tem curso de espe-
cializacdo de Metalografia no Instituto Brasileiro
de Assuntos de Qualidade, obtido em 1965; espe-
cializou-se no contrdle de qualidade de material
na Volkswagen da Alemanha, em 1966; atual-
mente é assessor da geréncia da Divisac de Labo-
ratério da Volkswagen do Brasil .

Tem a palavra o Sr. Alfredo Dietrich.

Sr. Alfredo Dietrich — Em nome da Volks-
wagen do Brasil, cumpre-nos, em primeira instan-
cia, agradecer a honra do convite para tomar par-
te neste seminario dedicado ao exame de proble-
mas de qualidade ligados a laminagdao. Aprovei-
tamos o ensejo para congratularmo-nos e cum-
primentar a Associagao Brasileira de Metais, o
Instituto Brasileiro de Siderurgia, o Instituto La-
tino-Americano de Ferro e Aco, o Conselho Na-
cional de Energia Atomica ¢ a Escola de Enge-
nharia de Minas Gerais, patrocinadores déste
certame,

Agora, passemos diretamente a apreseniacao

do trabalho.

—- O Sr. Alfredo Dietrich expoe o trabalho
“Controle de qualidade de chapas de ago na in-
dustria automobilistica”, de sua autoria, e do Sr.

Walter Egon Ay.



