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CONTl{1ÔLE DE QUALIDADE SOB O PONTO 
DE VIST'A DO CONSUMIDOR 

Composiçã.'J da M esa: 
Presidente Sr. Júlio Pepiiw ( SOMISA) 
Orientador Sr. Carlos A . Martinez Vidal 

(CNEA) 
Secretário Sr. I van de Carvalho Perdigão 

Tema: 
"Contrôle de qualidade sob o ponto de vista do 
consumidor" 

TrabaNws apresentados : 
"Calidad de barras laminadas en caliente pa1·a 
foria" - Autor: Sr. Rodolfo N. Enrico; 
"ContTôle de qualidade de chapas de aço na in­
dústria automobilística" - Autores : Srs. Al­
fredo Dieirich e Walter E. Ay; "Contrôle de 
qualidade numa indústria siderúrgica" - Au­
tor: - Sr. Eliseu Batis ta. 

O SR. 'PRESIDENTE - Caros S1·s. Congres­
sis tas, vamos dar início à Sessão " B". do Semi­
nário sôbre Contrôle de Qualidade na Laminação. 

Da Ordem do Dia de hoje constam três tra­
balhos. 

Atuará , como ori entador el e debates, o Sr . 
Carlos A . Ma1·tinez Vidal, e como secretário o 
Sr. Ivan de Carvalho P erdigão . 

O Sr. Rodolfo N . Enrico, primeiro exposi­
tor de hoje, nasceu em San Juan, República 
Argentina, em 1920; graduou-se engenheiro me­
cânico aeronáutico na Universidade acional de 
Cordoba, Argentina, em julho de 1946; foi ch e­
fe do Laboratório de Ensaios Físico-Mecânicos e 
Metalurgia , bem como de estudos especiai s, na 
Fábrica Militar de Aviões, de 1944 a 1947; foi 
chefe da Divisão de Forja, Fundição e Tratamentos 
Térmicos, na Fábrica Militar de Aviões, de 1947 
a 1956; esteve adstrito à gerência da Fábrica "Vil­
la Constitc1ción de Aciendas S /A", de 1956 a 

1957 , efetuando es tudos de qualidade em trefila­
dos a frio; foi metalurgista da Divisão de Forja 
da IKA-Renault", de 1957 a fevereiro de 1958, 
tendo a seu cargo o Contrôle de Qualidade ( La­
boratório Metalúrgico de Inspeção e Oficina de 
Tratamentos térmicos); em fevereiro de 1969 foi 
assisten te do gerente da bivisão de Forja; foi pro­
fessor de Trabalhos Prá ticos e assistente da cátedra 
de Ensaios de Materiais, Metalografia e Combus­
tíveis, por concu rso, de 1946 a 1954; atualmen 
te é diretor representante da "IKA-Renault" no 
Centro de Investigações Metalúrgicas da Univer­
sidade Nacional de Cordoba , Argentina . 

T em a palavra o Sr. R odolfo Enrico. 
O Sr. Rod.olfo N. Enrico - Sr. Presidente; 

Sr. Orientador; meus Srs .: é uma grande honra 
para a IKA-Renault da Argentina ter sido esco­
lhida pela comissão organizadora dêste seminário, 
para exprimir a opinião dos u suários sôbre aços 
laminados . 

Sinto-me orgulhoso de estar aqui, como repre­
sen tante de minha companhia, com êsse objetivo . 

É imprescindível que se realizem reuniões 
técnico-científicas d es ta natureza, principalmente 
na América Latina, pois não nos encontramos em 
p eríodo d e desenvolvimen to industrial , mas, sim, 
de exploração industrial, tornando-se necessário , 
pois, um intercâmbio diário. 

Não posso deixar de mencionar, nesta opor­
tunidade, o papel importante que vem represen­
tando o ILAF A , com sua preocupação permane n­
te do desenvolvimento técnico-industrial da sidc · 
rurgia rle nossas nações. 

Meus Srs., não mais querendo m e alongar, 
passo à apresen lação do trabalho . 

- O Sr. R odolfo N. Enrico expõe o traba­
lho " Contrôle de qualidade na l,aminação " , de 
su,a autoria. 
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Calidad de Barras Laminadas en Caliente Para Forja 

Para pod. :r l! eg:ir a es tablecer los 1·equis1tos 
de c:1lidad que debe sati sfaccr el acero en barras, 
nos exige primero fijar lo más perfcctamente po• 
sible lo que se considera " Calidad" eu piezas para 
aulomolores. 

Partimos así frfamente plantcando un pro­
blema, por cuanto es timamos que es fundamen­
tal definir esta calidad. 

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

Calidad vs Casto 

Si nos apartamos de es ta realidad p odemos 
cs tablecer, fácilmente, patroncs de Calidad, pero 
cstos serán excepc ionalmen te elevados, transfor­
mando la industria automotriz en algo caro y 
lujoso, inacesible al u suario. 

Debemos tener en cuenla que fabricar au­
tomotores es, primordialmente, producción en seri e 
y por lo tanto, su meta es bajos costos. 

El vehículo, para poder competir en el mer· 
cado d ebe gustar al comprador, tener bajo precio 
de venta y ser capaz de mantener una vida que en 
determinada cantidad de anos esté t :-i<lavía en 
condiciones razonables de funcionamiento con un 
mínimo de mantenimiento. 

Así definida a grandes rasgos la calidad me­
dia del automotor, es tabelezcamos cuales son las 
propriedades de una pieza forjada, que es afecta­
da por el comportamien to del acero. 

La calidad de la piez:1 forjada se halla vin­
culada con la del acero , co n relación a los sigui en­
tes puntos: 

a) R esis tenc ia a los esfuerzos normales a 
que es tará sometida , así como los de im­
pactos y fatiga. 

b) Facilidad de Maquinado. 
e) Tolerancia Dimen sional. 
Si bién las dos µrimeras condiciones a cum• 

plir han sido separadas, poderíamos decir que es 
olo para aclarar el conccp to pués tanto la faci­

lidnd de maquinado como las caracterís ticas físi ­
cas mecânicas del acero, es tán integradas d e tal 
fonnn, que difici lmente se pucdan independizar 
una de otra . 

Analicemos los pun Los es lablecidos : 

a) R esistencia a los es juerzos a los czwles 
la pieza estará som-etida 

Este es un problema que queda definido por 

lng. Rodolfo N . Enrico 1 

el dise fío y cálculo de la pieza forjada, incluyen­
do la selección dei acero a utilizar. 

Un:1 vez dimen sionada la forja, estabelecido 
el acero a utilizar y el tratamiento térmico, práti­
camente hemos fijado la vida de la pieza y su 
compor tamiento en servicio. Dentro de la prácti­
ca comercial , con ace1·os de calidade m edia nor­
mal , la pieza es tá definida y poco queda por cam­
biar. 

Resistencia al impacto: al eeleccionar un ace­
ro h emos definido también su resistencia al im­
pacto, sal vo en los casos excepcionales en que 
hubiésemos elegido un acero susceptible a la fra­
gilidade de revenido; metalúrgicamente, poco po­
demos mejorar en los aceros de fabricación nor­
mal, la capacidad de absorber impactos de una 
picza forjada. En general , un diseíío con radios 
amplias, sin ángulos vivos o entalladuras, tiene 
mayor influencia en elevar la resistencia al im­
pac to de una pieza forjada, que la elección de 
aceros más dúctiles. 

Resistencia a la fatiga: podemos decir lo mis­
mo que para la resistencia al impacto. Una vez 
decidida la forma de la pieza, su s dimensiones 
y el acero a u sar, ésta verá afectada su resistencia 
a la fatiga, solamente cuando presente en las 
áreas maquinadas, pliegucs o grandes macroin­
clusiones o cuando se observen grietas de temple 
cn cualquier zona . 

Para los pliegues y grandes inclusiones, de­
cimos en "zona maqiunada ", porque se acepta y 
prevé, que en las zonas en las cuales el proyectis­
ta de la picza forjada, no especifica "maquinado " 
cctará permitida cier ta cantidad de defectos me­
nores , ya sean orig inados en la laminación de ln 
barra o durante la forja de la pieza. 

E s sabido y acep tado universalmente, que en 
el proceso normal de laminación y en el d ::i for­
ja, se produce n pequenos defec tos superficiales que 
sólo son posibles de eliminar por el posterior ma­
quinado de la pieza. El pliegue de forja o de la­
minación no termina e n cl interior de la pieza 
en ángu los agudos, sino más bién en una zona re• 
dondeada con una descarburación parci~l bien 
marcada. E stas dos condiciones hacen que el plie­
guc sea poco peligrorn pués ac túan reduciendo las 
concentraciones de tensiones y por lo tanto di smi­
nuyendo grandemen te el peligro de propagación 
de una grie ta de fatiga. 

En la industria de grandes motores de avia­
ción , donde la pieza forjada es diseííada con el oh-

(1) Metalurgista División Forja IKA - R enault S .A . - Buenos Ayres, Argentina 
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jeto de mantener el max1mo de resistencia a la 
fatiga, con el mínimo de peso, se maquinan to­
das las superfícies para eliminai· estas pequeiías 
imperfecciones, pero el costo se eleva considei·a­
blemen lc. 

Para hacer más objetivo el problema, a con-. 
tinuación transcribimos las especificaciones AISI 
( American lron and Steel lnstitute) para: Bar­
ras laminadas en caliente , ya sea para aceros e] 
Carbono o Aleados . 

"Condiciones de Superfície. Las banas 
laminadas en caliente pueden tener imper ­
fecciones superficiales de varias grados de 
severidad después de la operación final de 
laminado. 

Dependiendo de la calidad especificada, 
u so final del pl'Oducto y facilidades dispo• 
nibles en la planta del fabricante, las bar· 
ras pueden ser acondicionadas como se so­
licite para eliminar imperfecciones superfi­
ciales danosas (injurious ) por medio de cor­
ta frío , amolado u oll'O método adecuado". 

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

Si volvemos a la misma norma en "Aceros 
Acabados en Frío" en el párrafo " Turning and 
Polishing" dice: "La operación de torneado ( tm·­
ning) por lo general elimina descarburación , plie­
gues , astillas ( sli vers ) • u otras imperfecciones las 
cuales a veces apareceu en las barras laminadas 
en calien Le o terminadas en frío" . 

E sto significa que habrá una mayor segu­
ridad ele no ten er defectos su erficiales en las bar­
ras maquinadas. 

En piezas con dureza Brinell hasta 331 HBN, 
las inclusiones en las zonas maquinadas, pueden 
rcducir la resis tencia a la fatiga solo cuando son 
de gran tamano, las comunes, con diáme tros de 
h as ta 25 mícrones medidos al microscopio, no 
afectan l a resis tencia a la fatiga, no obstante el 
aspecto impresionante que muestran en el ensayo 
con polvo magn é tico, especialmente en el fluores­
cente . La razón de su escasa influencia de fati­
ga, eõ que por ser escorias formadas en el pro­
ceso de fusión, careceu de ángulos agudos y por lo 
tanto no originan graves concentraciones de es­
fuerzos. 

En aceros m,ados en alta dureza, principalmen­
te los templados h as ta el núcleo, las inclusiones 
crean pl'Oblemas de fatiga, un ej emplo clásico es 
el de dos cojinetes a bolilla . 

R eferen te a gretas de temple debemos estahle­
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 
fáciles d e encontrar en la inspección y se identi­
fican claramente, en el ensayo de polvo magnéti­
co. Es de hacer notar que si se selecciona un ace-

ro con márgenes de templabilidad mínimos, pa• 
ra la sección de la pieza y se las templa en lí­
quidos de temple suaves, u sando en todos los ca­
sos límites de carbono lo más bajo posible, es 
muy difícil que aparezcan piezas con grietas de 
temple en el proceso normal de fabricación de 
forja. 

b) Facilidad de Maquinado 

Se encuentra ampliamente vinculada al cli­
seno, pués una vez seleccionado el acero y fijado 
cl tratamien to térmico, la facilidad de maquinado 
queda implíci ta . En general, si pueden utilizarse 
aceros de fácil maquinado, es decir resulfurados 
o al plomo, no obstante el m ayor precio de éstos, 
se ]ogra , en la mayoría de los casos, una disminu­
ción del casto final de la pieza, la única objeción 
es la m enor r esistencia a la fatiga de los mismos . 

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

En algunos casos, con pequ enos artificios, se 
pueden m ejorar ope1·aciones de maquinado, por 
e j emplo: un acero, a igualdad de dureza se bro­
cha m ejor con temple al aceite y revenido, que 
templado en agua y revenido. 

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

Las inclusion es internas del acero, a excep­
cwn de los sulfuras, 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 és tas, la que establece las dife1·encias. 

Es n ecesario aclarar que a es tas inclusiones 
o al tratamiento térmico, se le atribuyen en la 
mayoría de los casos, la razó:i de un problema 
ele maquinado , sin embarp-o, los motivos más co­
munes que pr:1d ucen d ifi cultad de maquinado 
son : 

1 - Falta de poten cia y rigidez de la má­
máquina henamienta u sada. 

2 - H erramientas d e, maquinada ser la du. 
reza o ánguto de alivio incorrec tos. 

3 Uso de líquidos r efrigerantes para ma­
quinado incorrectos, o en cantidad in• 
suficiente. 

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

e) Calidad Dimensional 

Se refiere a que la pieza dehe tener sus medidas 
de;:itro de tolerancia especificadas a priori . 

Estas tolerancias d eben ser de tal magnitud, 
que puedan ser mantenidas en los p1·oceso nor­
males de forja y permitan construir dispositivos 
de maquinado que absorban sus variaciones . 

La magnitud en sí de la tolerancia, no es 
importante, pero sí lo es que todos u semos los 
mismos límites para calificar la pieza. 
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Las tolerancias dimensionales tienen por ob­
jeto: 

1 - Asegurar que la pieza tenga las me­
didas mínimas 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
so ). 

3 - Gatantizar que la pieza se mantenga 
en medidas máximas y mínimas pre­
estabelecidas y pueda ser fácilmente 
maquinada con dispositivos mecánicos 
de fijación. 

Si una pieza está fuera de tolerancia de me­
didas, no entrará libremente en los dispositivos 
de maquinado. También puede suceder que si 
la zona que se encuentra fuera de tolerancia, es 
un punto de localización 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 producción horarias 
de las máquinas, incrementando el costo de pro­
ducción. 

CALIDAD DE LAS BARRAS PARA FORJA 

Una vez definida la calidad de una pieza for­
_iada, establezcamos lo más extensamente posible 
la interrelación entre calidad de barras de acero 
y la pieza forjada. 

No perdamos de vis ta durante la discu sión 
que, dentro de los distintos tipos de acero 
y las varias calidades di sponibles en el mercado, 
siempre debemos u ::ar el de menor costo, que nos 
permita fabricar piezas for_iadas para automoto­
res aptos para cumplir com las condiciones míni­
mas exigidas . 

Es muy fácil y tentador pone1·se a cubierto 
de cualquier contingencia funcional , especifican­
do aceros con condiciones técnicas excepcionales. 
P ero, indefectiblemen te, elevamos el costo y nos 
aoartamos de la regla principal de la lngeniería 
"La máxima calidad con el mínimo costo" . 

Aceros al Carbono 

Se considera acero al carbono, a todo aquel 
al cual no se le especifica contenidos mínimos rle: 
alumínio, boro , cromo, cobalto , columbio, molib­
deno, níquel, titanio , tungsteno, vanadio y zirco­
nio, cuando el porcentaje mínimo especificado de 
cobre es menor de 0,40 % , el manganeso es infe­
rior a 1,65% , el silício es inferior a 0,60% y el 
cobre es inferior a 0,60%. 

En todos los aceros al carbono existirán re­
siduos de elementos como: cobre, níquel, molib­
deno, cromo, los cuales provienen de las chatarras 
usadas en su fabricación . 
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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
Jes, es deseable mantener altos vestígios en valo­
res altos para mejorar la templabilidad, en otros, 
será mejor que se encuentren en valores 1·educi­
dos para disimularla. Siempre que sea requerido 
se debe especificar al fabricante del acero, los lí­
mites deseados y el u so a que estará destinado el 
material. 

En general , Ee puede decir, que cierto por­
centaje de residuales es beneficioso cuando el ace­
ro ai carbono se u se al estado templado y 1·eveni­
do, pués permite lograr durezas más homogéneas 
en el tratamiento térmico . 

Dado el avance de la tecnología actual y el 
u so ya generalizado de espectrógrafos, que permi­
ten el análisis rápido de estos elementos, sería ne­
cesario estabelecer, en las especificaciones, cual es 
el contenido máximo aceptable para estos elemen­
tos en los aceros al carbono . 

Por lo tanto, es necesario que fabricantes y 
usuarios lleguen a un en tendimiento sin llegar a 
res tricciones muy difíciles de mantener . 

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

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

E stos valores no crearían problemas y se con­
sideran bastante conservativos. 

En convenios verbales con una Acería Ar-
1!.Cntina , estamos u sando estos límites sin pro­
blemas. 

A ceras Alead.os 

Se consideran aceros aleados, cuando el ran­
go especificado para los elemen to de alcación 
c ·cede los sigueintes límites : manganeso 1,65%, 
s ilicio 0,60%, cobre 0,60 %, o cuando se especi ­
fique un mínimo e un rango de variación para 
los siguientes elementos : alumínio boro cromo 
cobalto, columbio, molibdeno, níquel,' titanio: 
lungsteno, vanadio, zirconio u otro elemento agre­
gado que actúe como aleación. 

En todos los aceros aleados existirán elemen­
tos residuales no especificados, sus límites máxi­
mos están especificados en AISI ( American lron 
and Steel lnstitute) Alloy Steel J ulio 1955 como 
s igue: cobre 0,35 %, níquel 0,25%, cromo 0,2 0%, 
molibdeno 0,06 % , en la práctica resultan acep­
tables . 

Proceso de f abricación del acero 

No creemos necesario incorporar en este in­
forme una discusión sobre procesos de fabricación 
del acero por cuanto escapa a nuestra especiali­
zación. 



Los aceros de horno eléctrico de arco son 
los que se compran normalmente, pero dejamos a 
criterio del fabricante la elección dei proceso de 
fabricación, con la condición de que garantice 
una calidad adecuada . 

Lo que sí podemos decir, es que el acero de 
colada continua, en muchos casos presenta gran­
des macroinclusiones, creando dificultad de ma­
quinado especialmente en engranajes. Nuestra 
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 u sadas posteriormente en la terminación. 

Las acerías que parten, en su proceso de fa. 
bricación, de grandes lingotes, entregan un produ­
to de mejor terminación superficial que práctica­
mente no tiene macroinclusiones. 

El acero más u sado en la forja de piezas de 
automtores es el calmado ( killed ) p c>r su faci­
lidad de forja y respuesta a los tratamientos tér­
micos . 

Los aceros semi-calmados también son usados 
en algunos casos con satísfac torios resultados, pero 
en muy pequena proporción. 

Corulicion,es de superfície de las barras 

Con ésto entramos en el tema más difícil de 
definir. Para quién no esté familiarizado con el 
proceso de forja, debemos aclar ar que los defec­
tos superficiales de las barras de acero, se trans­
miten a la pieza forjada. La oxidación superficial 
d :1 las barras en los hornos de forja suavizam o 
eliminan los pequenos defectos superficiales pero 
no eliminan los más profundos \) 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 pequenos defectos superficiales en las zonas 
no maquinadas. E sto así visto ligeramente pa­
rece que definiera dos límites d e máximo y mí­
nimo que aclara todo el problema de defectos 
superficiales . 

P ero no es así , estos dos límites resultan 
muy vagos y mal definidos. 

Cuál es la magnitucl máxima que pueden 
tener los defectos superficiales d e las barras y cuál 
la que pueden tener los pequenos defec tos super­
ficiales en las zonas no maquinadas de la pieza 
forjada? 

E sta pregunta, en las especificaciones cono­
cidas, queda sin contestación o si la dan , es tan 
vaga que no definen nada . 

En general las especificaciones r eferentes a 
barras dicen : 

a) Las barras de ace1·0 d eben estar libre~ 
de defectos superficiales como grietas, 
pliegues, etc . 

Sabemos que desde el punto de vista econó­
mico y práctico ésto no es aceptable, pués para 
garantizar esta condición debemos maquinar las 
superficies de la barra eliminando el defecto y 

además, controlarias con ensayos de polvos mag­
néticos, para asegurar que no queden defectos sin 
eliminar . 

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

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

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

P ero nuevamente en es ta especificación te• 
nemos una seria indeterminación. 

Desde qué valor y hasta qué valor es per­
judicial un defecto y cuándo deja de serio? 

En esta forma de especificar no hemos en­
con trado una aclaración, pero abre la puerta a 
una solución. La solución es especificar la profun­
didad máxima del defecto admisible en las barras, 
y definir la cantidad de defectos admisibles por 
unidad d e longitud de barra. E stahlecidos estos 
valores con futuras especificaciones, podremos te­
ner una definición de calidad de superficie de las 
barras para u so en forja . 

E ste p rvblema de calidad de superficie, es la 
pl"imern razón por la cual en la forja se prefiere 
no u sar los productos llamados de desbaste. 

" D eíiniendo desbas te como: productos obte• 
n idos por una primera laminación o forja de los 
lingotes . Pued en ser de sección cuadrada o i-ec· 
tangular con las aristas redondeadas . Si bien los 
productos de desbaste son más baratos, tienen 
m ayor cantidad de d efectos superficiales . 

Con respec to a la palanquilla o barra de se­
gunda laminación, si se efectúa una buena ins­
pección o acondicionamien to previo a los tachos 
del de bas te, xesultan de mucho mejor calidad de 
superfície. 

V eamos como h emos r esu e1to en la pxáctica 
este problema : En la recepción de barras para 
forja efec tuamos un amolado sinusoidal en la ?ª _ra 
de la barra; si en contramos d efectos superficia• 
l es hacemos cortes tran sver sales con l a misma 
piedra de amolar y vemos a que pxofund idad 
eleja de ser visible a simple vista . 

E stimamos que en barras cuadradas can­
tos redondos, defectos hasta 0 ,8 mm de profun­
didad no crean problemas graves en la pieza for­
j ada. La presencia de indicaciones de esa pro· 
fundidad no mayor de 50 mm d e longitud en can­
tidad de 3 por cara y por metro son aceptahles. 
Los d efec tos poco profundos pueden existir en 
mayor can tidad . 

P ero tomemos estas datos sol amente como 
informativos, pu és en buena forma, tratan de 
dar una idea some1·a del problema, en muchos 
casos h em os aceptado defec tos mayores sin incon­
venien tes, y sin embargo, en varias oportunida­
des, aceros con defectos muy por deba jo de estos 
límites, h emos tenido serias dificultades según el 
tipo de pieza forjada. 

En general , diríamos que este punto merece 
un serio y profundo es tudio y requiere ser r esuel-
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to a la brevedad de comun acuerdo entre lamina­
dores y forjadores . Debemos r ecordar que en paí­
ses de larga tradición industrial estos detalles a 
veces se definen por costumbre. En los nuestros, 
en pleno desanollo, al no existir el hecho sentado 
o la especificación , debemos en muchos casos to­
mar una decisión o fijar una norma que no siem­
pre es la más sati sfactoria para todos, pués por lo 
general, al ser conser~ativa en excesso es anti-eco­
nómica. 

E s nues tra opinión que se debei-ían definir 
las siguientes magnitudes : 

Profundidad máx ima del d efecto 1·ela­
cionado a la medida de la barra . 

Severidad y frecuencia de los mismos. 
Severidad y frecuencia de los d efectos 

que deberán estar referidos a la unidad de 
superfície que se establezca. 

Tolerancias dimensionales 

Tolerancia de sección. Las tolerancias de 
sección de las barras de acero, influyen en la to­
lerancia dimensional de Jas piezas forjadas y su 
costo. 

Influência ,en la. tolerancia dimensimwl 
de la pieza f.or jada 

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

Este proceso p ermite pasar de la barra, ya 
sea redonda o cuadrada, a una pieza de forma 
más o menos complicada, con un solo calentamien­
to. P ero es condición muy importante que desde 
la barra a la impresión final , se mantenga una 
relación de volúmenes prefijados . Para el diseõo 
se establecen todas estas secu encias partiendo de 
la sección de barra con toler ancia al mínimo. Si 
las barras de una partida de acero están bajo to­
lerancia, el volumen de que se parte resultará 
menos que el necesario para llenar la impresión 
final , y tenemos piezas bajo m edida per falta de 
llenado. E stas piezas son, en su mayoría, no re­
cuperables. 

Si la barra está sobre tolerancia , sobrará un 
cierto volumen de acero que en la impresión fi. 
nal aparece como rebabas que se tiran con el con­
siguiente aumento de costo . 

R ecuérdese que en forja una barra cuadrada 
cantos redondos de 55 mm entre caras con tol e­
rancia de + 0,8 -0,0 mm si viene con 1 mm 
en más sobre la tolerancia especificada, sobre un 
peso teórico de 23 ,9 kgs. por m e trn representa 
un aumento fuera de tolerancia de 0 ,856 kgs . 
por metro, lo cual significa un 3 ,6% de acero 
perdido en r ebabas . 

En general podemos decfr que las normas 
de toleran cias dimensionales AISI son más pe-
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queõas que la DIN, por lo tanto, resulta más eco­
nómico a igualdad de costo d e acero, trabajar con 
las primeras . 

El prnblema de las to]erancias dimen sionales 
es la segunda razón por la cual se prefiere u sar 
aceros de segunda laminación (relaminados) en 
forja. 

Los productos dei tren d esbastador, o no se 
fabrican a tolel'an cia dimensional, o se fabrican 
con tolerancias dimension ales muy grandes. 

En otras espccificaciones para los productos 
d e desbaste se establecen tolerancias de peso por 
unidad de longitud, pero estas se traducen en to 
lerancias dimensionales excesivam ente grandes . 

En IKA-RENAULT S. A. u samos como es­
pecificaciones dimensionales de sección, las d e 
norma AISI , las cuales consideramos cumplen a 
satisfacción con los r equisitos de la forja. 

Tolenancia de la.rg-'J de barras 

Las tolerancias de largo de barras están per• 
fectamente definidas en las normas AISI, que­
dando a criterio del forjador , especificar largos 
aproximados, o m edir largos en múltiplos . 

Cualquiera sea la especificación de largo u sa­
do , se p1·efiere que las barras sean de alrededor de 
6 metros por su faciliclad de transport~ y mani­
pulación. 

Tolerancia de rectitiid 

Consideramos que una fl echa max1ma de 4 
mm por m etro o su equivalente 1/ 4" por cada 
5 pies, es satisfactorio . El excesso de flecha o fal­
ta de rectitud influye en forj a, solo en la opera­
ción de corte , creanclo inconvenientes d e manipu­
lación en las guillotinas con alimentación auto­
mática o semi automática. 

Terminación de superfície 

En forja , como la barra laminada está su­
jeta a un nuevo calentamiento , la superficie con 
el la laminillo producido durante el enfriamento 
es perfectamente acep table. 

Si el fabricante del acero se ve obligado, por 
razones de acondicionamiento, a granallar, deca­
par, amolar, o u sar otro m étodo de terminación 
de las barras, éstos se aceptan siempre que los 
mismos se mantengan den tro de las tolerancias 
dimen sionales especificadas . 

Tratamiento térmico 

Gencra]mente, las barras laminadas en calien­
te sin tra tamiento térm ico posterior se adaptan 
perfectamente al proceso d e forja . 

Si las barras van a ser cor tadas en guillotina 
en frío o en sierra circular, en este caso, para 
muchos aceros será n ecesario efectuar un enfria­
miento lento , directamente de laminación o un 
recocido en homo. El objeto principal de este 
tratamiento es reducir la dureza Brinell del acero 



a valores aceptables para es tos procedimientos de 
corte. Los aceros al carbono y resulfurados con 
más de 1 ,00 % de manganeso se cortan en frío 
más fácilmente al estado recocido. 

En los aceros aleados, de acuerdo a nuestra 
expericncia, se puede decir que salvo algunos de 
cementación, la mayor parte <lebcn p-edü·se re­
cocidos para evi tar el agrietamien to cuando se 
cor lan en guillotina eu frío o en sierra circular . 
Los aceros que se deben coi-tai- en guillotina en 
frío o en siena circular. Los aceros que se deben 
cortar en guillotina en caliente o comprar r eco­
ciclos son los citados en la tabla 3-12 página 18 
de b cspecificación Stccl P1·oduc ts Manual -
Alloy Stecl - Aiío 1955". 

No es n ecesario especificar una cslruc tura m e­
talográfica de terminada . Las barra de acero con 
dureza Brinell inferior a 217 HBN se pueden cor­
tar eu guillotina en frío o eu sierra circular sin 
inconvenientes. 

Tanwíio de grano auslenítico 

En cl proceso de froja los aceros al carbono 
y aleados más u sados son los de tamaiío de grano 
fino N.º 5-8 determinado por método ASTM E 
19. En la práctica se aceptan aceros con grano 
duplex, siempr e que el 70 % de los cristales es té 
dentro de N.0 5-8. 

T emplabilicfod 

Cuando en los planos se especifica acero de 
lemplabilidad contrnlada, se aplican l as especifi­
caciones SAE J 406a, para Método de E n sayo y la 
especificación SAE J 407b para los lím ites d e ana­
lisis químico y bandas de templabili<lad . 

La descripción del método de en sayo es tá de­
tallada en la norma SAE qu e no deja dudas al res­
pecto. Los r :•sultados del ensayo en nuestro L abo­
ra torío rep1·oducen los valores d e los infürmes del 
fabricante con asombrosa exatitud , l as desviacio­
ncs observadas son menores de 6 Pc número 
Poakwell. 

En estudios especiales. cuando deseamos con­
trolar aceros al carbono o aleados de haja tcmpla­
bilidad, la probe ta S. A. C . mostrada en norma 
SAE J 4,06a nos ha dado una infonnación más 
constante que el ensayo J ominy. 

En los accros al carbono al tener una caída 
de dui-eza muy brusca en los primero:;; 3/ 16", pe• 
queiíos enores en de terminar la ubicación del va• 
lor de origen para definir la curva Jominy, dan 
valores muy variables de templabilidad. 

Ensa,yos macrográficos 

Ataque ácido: El método de ataque es por 
inmersión en ácido clorhídrico 50 % a tem pera­
tura 70°C , aplicándose a una sección de la barra 
de acero previamente pulida . La limpieza y h omo­
geneidad de las barras ensayadas es evaluada en 
base a la Military Standard 430A. 

Las condiciones de superficie S, condiciones 
m edias 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 falias internas graves a 
las piezas forjadas. 

U n macrodefecto muy común en las barras 
d e acero, es la presencia de rechupe del lingote, 
clebido a un cl espunte insuficiente. El u so en ace­
l'Ía del conlrol de ultrasonido da excelentes resul­
tados para eliminar este problema . 

C~assificación de inclusiones por inspección 
magnética 

La norma SAE J 421a establece el método 
de en sayo por inspección magnética para medir la 
cantidad de inclusiones o defectos internos de un 
acero. E ste método revela la presencia de inclu­
siones o grietas interna8 . La presencia de grietas 
internas ( fla'kes ) no es aceptable. 

Las inclusiones pueden ser evaluadas en tér­
minos de frecuencia y severidad. Cuando se espe­
cifica aceros de calidad aviación, la especificación 
SAE J42la establece límites máximos para la se­
veridad y frecuencia . En los casos de aceros para 
la fabricación d e automotores, estos valores no 
hun sido fijados. 

En nuestra fábi-ica, u samos este ensayo co­
mo verificación en los casos en los cuales obser­
vamos por los en sayos nietalográficos, que los ace­
ros tien en posibilidad de tener grandes macroin­
clusiones . 

Si al efec tuar el ensayo de partícula magné­
tica, en contramos grandes macroinclusiones o el 
accro acusa severidad y frecuencia muy superior 
a lo e. pecificado para aeronáutica, consideramos 
rechazada la partida e iniciamos tratativas con el 
fabricante. Hemos tenido pocos casos de discu­
sión y en su may oría el fabricante acepta el re­
chazo. No obstante seria n ecesario fijar límites de 
severidacl y frecuencia para aceros en uso en la 
industria automotriz. 

T en emos referencias de que la firma Indus­
trias Metálicas de Navarra S. A. de E sp~iía, tiene 
s tabelecidos estos límites para los aceros de uso 

en industria automotriz. 
Sería muy satisfactorio que fabricantes y usu­

a rios de aceros llegaran a un acuerdo establecien­
do límites de aceptación para método de ensayo 
de d efcctos inte1·nos por partículas magnéticas. 

Ensayos 1nicrográficos 

Ea es te ensayo principalmente determinamos 
las microinclusiones clasificándolas según norma 
ASTM E 45-63 el promedio de las probetas de­
berá ser inferior a 3 ,5, Tabla I , no debiendo el 
espesor o diámetro de la microinclusión superar 
los 25 mícrones. 

Ea la práctica estas limitaciones especificadas 
en nues tras normas, son cumplidas por las acerías 
sin n ecesidad de recurrir a métodos especiales de 
fabricación y sin costo adicional. 

81 



Grandes macroinclusiones 

A esta altura creemos conveniente aclarar un 
poco más extensamente esta expresión que hemos 
venido usando mu:y a m enudo. El término "gran­
des macroinclusiones" lo aplicamos a inclusiones 
de un espesor de 0,5 mm a 3 mm y en casos excep­
cionales aún mucho mayores . Son visibles a sim­
pie vis ta en la pieza maquinada. E stas macroin• 
clusiones aparecen muy aisladas en las barras . 
Para dar una idea dei problema citemos ejem­
plos prácticos: En cingüe:õales de acero SAE 1046 
de un peso de alrededor de 40 kgs. aparece en 
un 3% de la piezas una macroinclusión de 0,5 a 
1 ,0 mm de espesor y 5 a 15 mm de largo, rara­
mente un cigüeiial presenta más de una macroin­
clusión. 

En engranajes de acero SAE 8620 enconlra­
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 presen tan es­
tos defectos deben ser descartadas pero ya han pro­
ducido rotura de herramientas que son muy cos­
tosas. 

E s de hacer notar, que los aceros que pre­
scntan estas grandes macroinclusiones aisladas, en 
el ensayo ataque ácido profundo en el de partí­
cula magnética y en el de microinclusiones, están 
dentro d e tolerancia. E ste problema se observa 
más frecuentemente en acero de colada continua, 
p ero también aparece en aceros fabricados par­
tiendo de lingotes. 

No hemos encontrado a la fecha, un ensayo 
que nos p ermita detec tar e,: te defecto en la rece~­
ción dei material; y debido a la forma tan locali­
zada en que se presenta el defecto, parecería difí-
cil llegar a encontrarlo. . . 

La solución, e n casos extremos, ha sido eh­
minar de nuestras listas de provedores a los fabri­
cantes de aceros que proveen material con este de­
fecto en forma reiterada. 

Análisis químico 

Nuestras normas de acero y órdenes de com­
pra, al especificar análisis químico, si bien no lo 
aclaran explícitamente, se r efieren en todos los 
casos a análisis de cuchara . E s decir, que el aná­
lisis de control ( chec.k analysis ) que se efectúe 
a las barras podrá estar fuera del análisis especi­
ficado pelo dentro de las desviaciones permitidas 
por las normas AISI o SAE para las tolerancias 
de desviación. ( Chec.k Analysis Tolerance) . 

E sta n ecesidad de la extra tolerancia para el 
análisis químico de control sobre barras, se con­
sidera imprescindible pués las segregaciones de los 
elementos en el proceso de solidificación del lin­
gote, son apreciables e imposibles de eliminar en 
producción normal. 

Método de análisis 

Consideramos que los Métodos de Análisis 
Químicos de Metales de ASTM, dada la meticulo-
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sa especificación de cada paso de su proceso, sou 
los más adecuados, permitiendo reproducir los re­
sultados en distintos laboratorios dentro d e valo­
res muy próximos. 

Los métodos espectrográficos por su exactitud 
y velocidad operativa, actualmente se consideran 
insustitu~les. 

Propriedades físico-mecánicas 

En general, salvo que se especifique en los 
planos, no efectuamos ensayos de tracción, cho­
que o fatiga en los aceros que u samos para forja. 

E stimamos que si el tama.íio de grano, los 
ensayos macrográficos, el análi sis químico y la 
templabilidad cs correcta, los valores físico-mecá­
nicos serán satisfactorios para cubrir los requeri­
mientos de una pieza forjada para au tomotores. 

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

Identificación por cola.da 
En la práctica de forja ha resultado muy con­

veniente y de una ayuda extraordinaria el man­
teuer separado el acero por coladas. Cuando se 
efectúa 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
ría posible de otra forma . 

El mantener el acero en depósito separado 
por colada, permite cuando aparecen dificultades 
de fabricación, delimitar más fácilmen te, 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 . 

BIBLIOGRAFIA 

l. «El Acero para la Industri a Mecán ica - P or I ng. 
Edua rdo R. Abril - Publicado e n R e vista L a.tl­
n oam e ricana de Siderurgia N • 104 - Dic iembre 
d e 1~68 . 

2 . «Steel Produc t s Manuais - Carbon Steel - Se ­
mifi ni s h fo r F orglns H ot R oll ed and Cold 
F ini s h Bars» - Publicado por «American Iron 
a nd Steel In s t itute». U . S. A. 

3. «Stee] Produ ct s Ma nuais - Alloy Stee l Semifl­
ni s h ed - Hot Rolled and Cold Finis h ed Bars» -
Publicad o por «America.n Iron a nd Steel Institu ­
t e• U . S. A . 

4. SAE H a ndbook 1968 - Publicado por «Socie ty 
ot Automotive Engen ieer s Inc». U. S. A . 

5. «Met a is Handbook» Edición 1958 y Edicl ôn 
1961 . Publicado p or «American Socie ty f or Met a is » 
U. S. A. 

6. «Normas DIN d e Materiales y ePrfiles» - «Ace ro 
Hle rro y Acero" de i «D eutsch e r N ormanau sschus» 
de Alemania-Trad ucción ai E s pano] Editorial Bil­
b a o, Espana. 

7 . Book of ASTM Standards> - Publicad o por Ame­
rlcan Socie ty for T esting Ma t e ria l» - PhUadel­
phia U . S. A. - Edición 1965 . 

8. «E specif!caciones d e m a terlales IKA-RENAULT 
S . A.» - Ace ros a i Carbono o Aleados IKA­
RENAULT S-300 a i 3041. 

9 . «S elec•ió n d e Ace ros T érmica m ente Tratables» - · 
- P or R. H . Stilwi]I. Publicado en la R evis ta 
d e qThe Iron Age• - F ebrero 14 d e 1952 Vol. 
169 N • 7. 

10. «R epubllc Alloy Steel" - Publicado en 1961 por 
R e public Steel Co. Ohio, U. S. A . 

11. «Standard Practices a.nd Tole r a nces f or rmpres­
s ion Die F ording» Publicad o por Drop F ordlng 
Associatlon, U. S. A. 



DEBATES 

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

Carlos A. Martinez V idal (Orientador) 3 -

Em primeiro lugar, quero felicitar o Sr. Rodolfo 
Enrico, pelo trabalho apresentado, o qual come­
çou com uma exposição sôbre qualidade e custo 
para barras laminadas a quente, para serem apli­
cadas posteriormente à forja. 

Seu trabalho ressalta essa necessidade. Quan­
to ao tipc de processo de fabricação do aço, o au­
tor pretende que se adotem apenas normas de 
qualidade de material. 

Com referência às c_ondições de superfície das 
barras, surge um problema bastante sério, que é 
o da definição de tolerância em qualidade superfi­
cial . Isso poderia dar lugar a um trabalho exaus­
tivo. 

No tema relativo à classificação de inclusões 
por inspeção magnética, apresenta a necessidade 
de se avaliar em têrmos de severidade e de fre­
qüência. Todavia , êsse assunto é bastante vago. 

Com relação às macroinclusões, indica que 
não há ensaio para detectá-las previamente. 

Finalmente, encé1rra seu trabalho com um co­
mentário sôbre a identificação por corrida das bar­
ras que vão diretamente aos trabalhos de forja . 

Ontem, ao iniciarmos êste seminário, decla­
rei que era preferível um diálogo múltiplo, o mais 
amplo e informal possível. Usualmente, quando 
termino uma aula, ou quando concluo um semi­
nário, efetuo o que chamamos "um minuto de 
ódio". O " minuto de ódio" nada mais é do que 
uma crítica e autocrítica, que dizem respeito ao 
que foi realizado. Minha crítica e autocrítica, 
que dizem respeito ao que foi realizado. Minha 
crítica e autocrítica quanto à forma pela qual es­
tamos leva ndo a efeito êste seminário, é que nos 
encontramos num ambiente com características de 
um congresso, no qual se lê um trabalho e se dis• 
cute somente o ·que foi dito sôbre êsse mesmo tra­
balho, e não de um seminário, onde o que se soli­
cita é o intercâmbio de experiências. A leitura do 
trabalho não é nada mais do que escusa para 
orientar o diálogo. Por isso me referia ao diálogo 
múltiplo. 

Quero, pois, aproveitar esta oportunidade, pa· 
ra que êsse diálop;o múltiplo se estabeleça. Convi­
do a todos a abordarem, em maior ou menor grau, 
sua experiência dentro de cada um dos temas, 
não somente a respeito do trabalho apresentado 
pelo Sr . Rodolfo Enrico, mas também dos demais 
que serão debatidos; que não só procurem aclarar 
dúvidas a respeito dos trabalhos expostos, mas 
também efetuem relatos positivos de suas expe­
riências nas indústrias, firmas ou laboratórios, 

principalmente da parte daqueles que não apre­
sentaram trabalhos, mas que aqui têm muito para 
dizer. O êxito dêste seminário dependerá di.sso, 
e não somente de 10 ou 15 trabalhos que pos­
sam ser lidos. 

Estão abertos os debates. 
Bartolomé Pizá 4 - Disse o Sr. Rodolfo 

Enrico que, quando uma firma desejava aço com 
diâmetro maior, se indicava à fábrica maior quan­
tidade residual. Pergunto se, nesse caso, não seria 
mais conveniente determinar-se um outro tipo de 
aço, com um diâmetro crítico ideal maior, já que 
me parece um pouco perigoso apontar somente 
maior número de elementos residuais. 

Rodolfo N. Enrioo - No caso do cliente es• 
pecificar um aço ao carbono e não querer pagar a 
diferença de custo que repreEenta a utilização de 
um aço-liga , que seria a solução correta, ante a 
nossa necessidade d e entregar peças de uma pene­
tração de têmpera mínima definida, fizemos um 
aço-liga adicionando resíduos na proporção mais 
alta possível, mas dentro do admissível na práti­
ca comercial. Dessa forma, logramos chegar, com 
p equenos valores de cromo, níquel, cobre e molib­
dênio, a um equivalente a 1 % de cromo, que se­
ria um aço que resolveria o problema. Caso con­
trário , teríamos -que usar um aço 50-cromo-4, 
que representaria a solução correta. 

Bartofomé Pizá - Não aparecem casos em 
que, não eliminando resíduos no processo surge 
por exemplo, algum resíduo que cobre, em maior 
proporção do que se pode admitir? 

Rodolfo N. Enrico - Não, o problema é mui• 
to bem controlado, porque a firma Santarosa S/ A, 
dispõe de doi s espectrógrafos de vazios, nos quais 
pode anali sar todos os elementos, e nos manda 
análises, com um certificado em cada corrida de 
aço vendido. 

Bartol,?mé Pizá - Quanto aos defeitos super­
ficiais não se pôs ainda em prática algum siste­
ma de contrôle por achatamento? 

Rodolfo N. En.rico - t sse sistema de contrô­
le não tem dado bom resultado . Ao cortarmos um 
pedaço e ao achatá-lo de ponta, a quente, a 1.200º 
- pois é secção de barra grande - não apare­
ce nada. Entretanto, na mesma partida de aço 
em produção aparece um grande número de pe­
ças que se abrem. 

A falha é esta: teríamos que fazer uma lim­
peza superficial de tôdas as barras, procurar os lu­
gares onde há defeitos e, nesses lugares, fazer o 
achatamento. Nesse caso, na verdade, o achata• 
mento é inú1·il, porque se limpamos a barra, veri­
ficamos o defeito. 

Detlef W. Schu:ltz.e 5 - O Sr. mencionou na 
página 9 defeitos prejudiciais, analisando-os sob o 
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ponto de vista da profundidade das trincas. É 
do meu conhecimento que o processo "magna-flux" 
com pó magnético não permite tirar conclusão sô­
hre a profundidade da trinca. Sei que existem 
processos, talvez não de produção, mas para me­
dição da profundidade da trinca, e que está em 
desenvolvimento um processo industrial, pela cha­
mada magnetografia, que permite classificar os 
defeitos. Gostaria de saber que aplicação o Sr. 
faz para a medição da profundidade das trincas. 

Rodolfo N. Enrico - Não aceitamos trincas 
nos aços. As únicas que aparecem são fáceis de 
determinar, pois !:'Urgem geralmente nos aços quo 
contêm muita liga. Trincas externas geralmente 
não aparecem nas barras laminadas. O que exis­
tem são pregas. O método "magn a-flux" detecta 
a presença d e pregas, mas é tão prático como o de 
afiar um pedaço de barra e observá-lo visualmen te. 
As pregas de laminação são vistas fàcilmentc, 
quando são mais ou menos profund as. Se a cor• 
tarmos com a pedra, podemos chegar à determi­
nação visual da profundidade, o que é muito mais 
prático do que o método magnético . 

O método map;nético, por outro lado, apre­
senta um grave problema. Se o Sr. coloca uma 
barra no ensaio "magna-flux ", aparece uma 
quantidade tão grande de defeitos que não mais 
se sabe qual é grave. Ademais, o método "magna­
flux" não define a profundidade de defeito. 

Não tenho experiência de outro método mag­
nético, e, portanto, não posso esclarecê-lo nesse 
sentido. Possivelmente, quando se aperfeiçoar um 
pouco mais o ultra-som, chegaremos a melhores 
resultados . 

Walter Egon Ay 6 - P ergunto ao Sr. Rodol­
fo Enrico se tem prática na utilização de aços-car­
bono ou aços-liga, com adição de chumbo, e se 
a utilização dêsses aços na forja requer cuidados 
especiais. 

Rodolfo N. Enrico - Não. Procuramos substi­
tuir os aços ao chumbo por aços ressulfurados. 
Não temos, pois, experiência em aço ao chumbo. 
São fabricados na Argentina, mas não temos ex· 
periência nesse sentido. A razão pelo qual os sub,:, 
tituimos pelos aços ressulfurados é devida ao ele­
vado custo dos aços ao chumbo, o que não jus­
tifica a sua utilização em pequena escala . 

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

Rodolfo N. Enrico - Os grandes lingotes são 
as barras laminadas . As barras obtidas de lingotes 
grandes são muito melhores do que as obtidas de 
lingotes pequenos. Os aços de origem norte-ame­
ricana, japonêsa ou inglêsa, em geral têm melhor 
acabamento de superfície e inclusões muito finas 
e grandes. Os francêses, italianos, os nossos e al· 
guns do Brasil são inferiores. I s to não quer dizer 
que os aços americanos sejam os m elhores. Todos 
seguem as normas1 porém os aços americanos 
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apresentam melhor superfície; neste particular são 
seguidos pelos japonêses. 

Carlos A. Martinez Vidal (Orientador) -
Os lingotes grandes são utilizados, especificamen­
te, de aços acalmados, e os problemas de segrega­
ção não são tão grandes. Obtem-se, então, para 
igual volume, um material com maior deforma­
bilidade plástica e, portanto, com melhores pro­
priedades mecânicas. T em-se um material muito 
mais uniforme no que diz respeito à propriedade 
mecânica e à qualidade final. 

Rodolfo N. Enrico - A limitação dos lin­
gotes grandes, por outro lado, é demasiada e, 
pelo menos em nosso país, temos que viver com 
as produções no1·mais que fazemos, obtendo, en· 
tretanto, bons resultados. 

Walter Egon Ay - Na página 4, o autor diz 
que a u sinagem de peçás temperadas em óleo é 
feita melhor do que em água. I sso é explicado 
através da microestru tura do aço? Qual seria a 
microestrutura ideal? 

Sr. R odolfo N. Enrico - Sim . I sto se explica 
pela diferença de estrutura metalográfica. Por 
exemplo: os carns clássicos são as bielas de moto-
1·es . Nessas circunstâncias, as n ormas, as especifi­
cações e os planos falam de que as bielas se fa. 
zem, em geral, de aços 10 . 38, ou então, u sa-se a 
norma DIN 1. 30 cromo 4. Quase tôdas as espe• 
cificaçõcs são em têmpera de água. Nossa expe­
riência é que se não deve fazer assim. Os acos 
10. 38 e 51. 30 , em têmpera de água são comple­
tamente martensíticos. Nos revenidos temos estru­
tura muito homogênea e é muito difícil de perfu­
rar. Em geral um aço temperado em óleo dá uma 
heterogeneidade maior e, então , aparece a ferrita 
inter/!,ranular. sendo melhor a u sinagem. 

Walter Egon Ay - Posso acre_scentar que 
a prática da Volkswagen prova iustamente o con­
trário . Nós exigimos, para melhor usinagem, e, 
principalmente para bom acabamento superficial 
de regiões brochadas ou torneadas, que a peça 
tenha tido inicialmente uma mistura totalmente 
martensítica e depois tenha sido revenida. Natu­
ralmente não pode apresentar a sulfita globular. 

Rodolfo N. Enrico - P ossivelmente os Srs. 
trabalham com brochas de cortes escalonados. N es­
se caso. a têmpera em água é melhor, porém a ope• 
ração de brochar é mais custosa, leva mais tem• 
po e o custo das brochas é muito maior. Nós so• 
mente u samos brochas inteiras, de um só corte 
em cada escalão, e não podemos temperar em mar­
tensítica. 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 aços de engre­
nagens mais comuns? 

Rodolfo N. Enrico - Os clientes querem que 
os aços de cementação se u sinem fàcilmente, mas 
não é o que ocorre. Há clientes que têm norma­
lizado com aços de alta dureza: em geral, a Mer-



cedes Benz obtém talhadas excelentes, com acaba, 
mento superficial muito bom, com aço de alta du­
reza . Outros clientes pedem recozimentos insotér­
micos. Comparando diversos processos, eu diria que 
o recozimento isotérmico é um pouco mais difícil 
de usinar; é um pouco mais pastoso; mas, por 
outro lado, permite maior vida às ferramentas o 
melhor cementação, eis que apresentam menor 
distorção. Quanto a esta última pmte, não vejo ra• 
zões de ordem técnica . Se uma en grenagem tem 
dis torção, ela é produzida quando se faz têmpera 
em óleo. Em geral, a di storção é atribuída a outrns 
fatôres, como o dispositivo de suporte da peça no 
forno, o dispositivo de têmpera , a velocidade com 
que é cortada essa peça , etc. Enfim, é muito 
complexo êsse problema d.e aço-cementação. Não 
encontrei solução para todos os problemas. 

Walter Egon Ay Queria complementar 
que a V olkswagen u sa aços ao cromo e aços ao 
cromo-manganês, e para todos exige um recozi­
mento a grão grosso para um tamanho de grão 
d e 2 a 5. É um recozimento a grão grosso iso­
térmico. Eventualmente também se pode fazer 
diretamente, a partir da tempera tura de forja, 
com muito bom resultado. 

Rodolfo N. Enrico - Já experimentamos a 
facilidade de usinagem a grão grosso, a 1.100º , 
e depois um recç,zimento a 650°. Conseguimos 
um aço mais brando, com maior tempo de vida 
das ferramentas, mas com um acabamento super­
ficial superior. Possivelmente porque não u samos 
os mesmos aços . 

Fazemos mais ou menos uma trezentas to­
neladas mensalmente, e usamos em nossa u sina. 
O aço é 86. 20, com cromo, níquel e molibdênio. 
E a produção vai muito bem. Os E stados Unidos 
foram os criad'ores do recozimento a grão grosso. 
Em muitas u sinas, enlrelanto , êsse processo foi 
eliminado. 

Walter Egon Ay - Em aço 86. 20 e 46. 20 
êsse tratamento não é indicado. 

Rodolfo N. Enrico - No aço 46. 20 é obri­
gatório o recozimento iso térmico, porque a dure­
za é grande. 

Roberto Alfredo Villanueva 7 - Com relação 
à página 8 , no que diz respei to à corrida contínua, 
gostaria de perguntar se as barras de corrida con­
tínua são u sadas na IKA-Renault e como saem 
da máquina. 

Rodolfo N. Enrico - Nós as recebemos da 
aciaria: não sei se com reduções posteriores ou 
não. Não conheço o processo em detalhe. Têmo­
las recebido de tôdas as partes do mundo. Usamos 
aço japonês, da SAFLE, sócia da IKA-Renault na 
França; da Fortuna, na Alemanha; da Finlândia 
etc. Destas eu me recordo , pois temos tido pro­
blemas de inclusões e muitas reclamações. Exce­
to as da Japão, as demais eram tôdas corridas 
contínuas e apresentavam inclusões poliédricas, 
que alcançavam de meio a quatro milímetros. 

Roberto Alfredo Villanueva - Detectaram o 
tipo de inclusão? 

Rodolfo N . Enrico - Não. Vis tas ao micros­
cópio têm o aspecto de u m silicato de manganês 
com óxido de ferro. Tôdas essas inclusões foram 
encontradas a três ou qua tro milímetro;.; abaixo da 
superfície, por isso aparecem niais fácilmente nas 
engr enagens, ao se c01·tarem os dentes, do que nas 
outras peças. 

Rob,erto Alfredo Villanueva Aparente• 
mente, segundo a última literatm·a técnica a res­
peito, há certos autores que aconsel ham que os 
prodntos de corrida contínua não devem ser u sados 
dire tam·ente em forja por estampa. D evem ser pri­
m eiro r eduzidos d e 2 a 1 ou de 4 a 1 na á1·ca, 
possivelmente com o obje ti vo de se r omper a es­
trutura d endrítica . Não d evemos esquecer que as 
banas de corrida contínua, na verdade, t êm ape­
nas a forma de tarugos ; assemelham-se muito 
mais à estrutura de u m lingote, extremamente 
alongada . 

Para informação dos p1·esen tes, devo dizer que 
estamos produzindo barras de 75 x 75 e 100 x 100 . 
As barras de 100 x 100, indubitàve]rncnte , ao se 
r eduzir de 3 a 1 e de 4 a 1 , em área , vão dar um 
quadrado extremamente pequeno, para ser u sado 
na maioria das forja s . A partir de dezembro dêste 
ano, teremos equipe para fazer 125 x 125, de mo­
do que numa redução de 3 a 5 podemos alcançar 
7 5 x 7 5 e, aí, cremos que tenhamos rossibilidade 
ele êxito em trabalhos d e forja . 

Rodolfo N. Enrico - Trabalhamos muitos 
anos com aço fundido ; já há algum tempo esta­
mos trabalhando com aço forjado. Não sei o que 
se poderia deduzi1·: se é suficiente apenas aumen­
tar a ductilidade do aço, pela redução de secção 
e resis têncja ao choque, ou m elhorar a es trutura 
dcndrítica. Creio que não ganharíamos muito, 
p ois h averia encarecimento no cu sto. A estrutura 
dendrí tica nas p eças forjadas de autoveículos não 
tem n enhuma impor tância; n as peças de aviação, 
onde se p r ocura o máximo d e qualidade, sim. 
Aí se procuram aços de estru tura a mais h omogê­
nea possível, para gue se obtenha o máximo no 
choque, o máximo de r esistência à tração, a má­
xima ductilidade, que é a única coisa que baixa 
nos aços que tem pouca redução de lingotes na 
peça final. 

Eu diria que pràticamente a peça fundida de 
aço, se pudesse fundir , cumpriria perfeitamente as 
condições de u so do autoveículo . A prova é que 
a General Motors está fazendo pontale tes com bra­
ços d e direção em uma só p eça fundida . Atual­
mente a firma «JTO " de Buenos Airns está fa­
zendo experiências a fim de dar início à fundição 
de pontaletes para a General Motors, para auto­
veículos. 

Avelino Garcia Uteau 8 - O que seria aço 
nodular, em seu entendimento? 

Rodolfo N. Enrico - Nodular eu diria ser 
um aço fundido com muito grafite redondo den­
tro da massa, de fácil u sinagem, como se fôsse 
ressulfurado. Pode-se forjá-lo, pode-se retorcê-lo, 
pode-se fazer qualquer operação. Atualmente, a 
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técnica nodular está muito avançada 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 informação com referên­
cia à barra em espiral ou plana, e se os limites 
de descarbonetação que aceitam são os da espe­
cificação AISI ou mais estritos. 

Rodolfo N. Enrico - Não sou especialista 
na matéria, porque estou um pouco afastado dês­
se sistema . Porém posso dizer-lhe que na Argenti­
na êsse tema é muito comentado. 

Oscar Alberto Podestá 9 Sabemos que uma 
barra laminada tem descarbonetação total em ce r­
tas grandezas, e parcial em outras grandezas. T e­
ríamos uma zona de ferrita pura ou pràticamente 
pura; depois uma zona esfumaçada, 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 máximo na la­
minação, para barras sem tratamento térmico. 
Após a descarbonização parcial , pode-se chegar a 
0 ,6 mm; isto é, ela seria de 1 ,4 mm entre total 
e parcial. 

Levamos êsse fato em consideração porque de­
pois esquentamos a barra na forja e voltamos, se 
não há clescarbonetação, a produzir no fôrno de 
forja. Às peças que1 se u sam diretamente, ele 
forja, sem tratamento térmico posterior, dá-se su­
ficiente material para u sinar, a fim de eliminar 
êsse inconveniente, 2 com 5 mínimo. As peças 
que vão temperadas e reve nidas , as peças recozi­
das ou as barras que se compram recozidas, por 
exemplo, com aço 86. 40, 51. 40 para corte a frio 
em guilhotina , não apresentam isso, devido à di­
fusão de carbono no interior. 

Se se faz uma determinação numa peça tem­
perada e r evenida, estando muito bem controlada 
a relação ar-combustível no forno de têmpera, 
mantendo um excesso bastante respeitável de ar 
e não de combustível, isso d esaparece e se transfor­
ma numa descarbonetação parcial, que normal­
mente está entre 0,5 e 0,6. Temos que tornar 
cuidado, entretanto, na maneira cmoo se m edo 
êsse valor; é preciso medi-lo em aços ao carbono, 
esfriados ao ar. Se se medir a clescarbonetação 
numa peça temperada encontrar-se-ão auréolas, em 
geral, que são muito maiores. T er-se-á marten­
sita pura , austenita residual e martensita reveni­
da, que darão uma estrutura muito clara, que 
se confunde mui comumente com descarbonetação. 

Avelino Garcia Uteau - Ouvi que para re­
duzir a descarbonetação superficial é convenien­
te estabelecer-se uma relação ar-combustível no 
forno. 

Rodolfo N . Enric,o - Em todos os tratamen­
tos metalúrgicos, a m enos que se usem atmosferas 
controladas, não se devem u sar atmosferas reduto­
ras, pois isso acarreta muitos problemas. 

Quando se usa atmosfera controlada, é outra 
coisa. Nesse caso, estar-se-á u sando uma atmos• 
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fera cementanté ou ligeiramente cementante. A 
r elação óxido carbônico-anidrido carbônico é r egu­
lada . Nos queimadores que trabalham em fornos 
de chama indireta não se pode r egular aquela 
redação . Se uma atmosfera oxidante come ràpi­
damente o aço, a capa descarbonetada desaparece 
também mais ràpidamente, e se obtém uma chapa 
pràticamente sem carbonetação. Nesse cas:), as 
peças teriam que ser laminadas e depois tratadas 
termicamente, para eliminar essa capa. Talvez 
aí o mais correto fôsse um r ecozimento de globu-
1 ização porque são peças de alto carbono. .Êsse 
recozimento faria com que o carbono fôsse e1imi 
nado e se obteria quase nada de carbonetação. 

Carlos A. Martinez Vida[ (Orientador) -
Estendemo-nos demais no tempo destinado à 
discussão. Queria, pois, somente agradecer ao Sr. 
Rodolfo N. Enri co, pela apresentação de seu tra­
balho e, sobretudo, as contribuições posteriores. 

Vamos, pois, passar ao traablho do Sr. Al­
fredo Die tri ch , da Vol'kswagen do Brasil . 

O SR. PRESIDENTE - O segundo traba­
lho trata elo "Contrôle d e qualidade de chapas de 
aço na indústria automobilística", e será apre~en­
tado pelo Sr . Alfredo Die trich, técnico-mecânico 
em construção de máquinas e motores ; é formado 
em estudos de tempos e movimentos, e atualmen­
te é assis tente técnico do Departamento de Inspe­
ção de P eças Prensadas e Armação do Produto, da 
Volkswagen. 

Colaborou, também , na apresentação dêsse 
trabalho, o Sr. Walter Egon Ay, químico indus­
trial, formado na Escola Técnica de Química 
"Eduardo Prado", em 1965, tem curso de espe• 
cialização de M etalografia no Insti tuto Brasile i1·0 
de Assuntos de Qualidade, obtido em 1965 ; espe­
cializou -se no contrôle de qualidade de material 
na Volkswagen da Alemanha , em 1966; atual. 
mente é assessor da gerência da Div isão, ele Labo-
1·atório da Volk.swagen do Brasil. 

Tem a palavra o Sr. Alfredo Dietrich. 
Sr. Alfredo Dietrich - Em nome da Volks. 

wagen do Brasil, cumpre-nos, em primeira instân­
cia, agradecer a honra do convite para tomar par• 
te n este seminário dedicado ao exame de proble­
mas de qualidade ligados à laminação . Aprovei­
tamos o ensejo para con~ratularmo-nos e cum­
primentar a Associação Brasileira de Metais, o 
Instituto Brasilei ro de Siderurgia, o Instituto La­
tino-Americano de F erro e Aço, o Conselho Na• 
cional de Energia Atômica e a Escola de Enge• 
nharia de Minas Gerais, patrocinadores clêste 
certame. 

Agora, passemos diretamente à apresentação 
do trabalho. 

- - O Sr. Alfredo Dietrich expõe o trabalho 
"C ontrôle de qualidade de chapas de aço na in­
dústria automobilística", de sua autoria, e d.o Sr. 
Walter Egon Ay. 


