
gica Nacional. Em 1963 passou .a Assistente da 
Linha de Contrôle de Qualidade, cargo que passou 
a chefiar a partir de 1966; estagiou em várias usi­
nas nos Estados Unidos no ano de 1955, e em 1963 
representou o Brasil no Seminário de Normaliza• 
ção de Produtos Planos, em Santiafo do Chile, 
promovido pelo COPANT; além de chefe do Con­
trôle de Qualidade da Usina de Volta Redonda , 
exerce a função de Assistente da Cadeira de Me-

taJurgia Geral na Escola de Engenharia Industrial 
talúrgica, da Universidade Federal Fluminense." 

Tem a palavra o Sr. Pedro Silva. 

- O Sr. Pedro Silva expõe .a trabalho "M é­
todos de Investigaçãn da Origem dos Defeitos Su­
perficiais ,em Produtos Laminados Planos de Aço 
Carbono" , de sua autoria. 

Métodos de Investigação da Origem dos Defeitos 

Superficiais em Produtos Laminados Planos de Aço 

Carbono 

l. QUALIDADE DE SUPERFÍCIE 

A qualidade da superfície dos laminados 
planos de aç~ é um requisito tão importante 
quanto os demais que caracterizam êstes produ­
tos, ou seja: 

- propriedades mecânicas, forma adequada, 
enquadramento nas tolerâncias dimensionais, etc. 
tste conjunto de características deve atender um 
mínimo qualitativo e quantitativo, cada uma iso­
ladamente e no seu total, de modo que o pro­
duto alcance um nível de qualidade compatível 
com o uso final. 

A questão da qualidade superficial dos pro­
dutos laminados planos de aço, principalmente 
chapas finas a frio e chapas finas a quente, tem 
merecido atenção especial nos últimos anos, em 
todos os países envolvidos na sua produção. No 
Brasil, em particular, as exigências do mercado, 
neste aspecto, começaram a se fazer sentir com 
o desenvolvimento das indústrias de eletrodomés­
ticos e, em seguida, com a implantação da in­
dústria automobilística. 

O problema do atendimento dos padrões exi­
gidos avulta em nosso país, porquanto as indús­
trias consumidoras desejam receber material se­
melhante ao que têm disponível nos países de 
origem. As exigências variam de um consumidor 
para outro, porém, as Usinas Siderúi:gicas Na­
cionais aceitaram o desafio e estão cônscias de 
que devem satisfazer as exigências do mercado. 
Para isto, naturalmente, deverão se adaptar em 
muitos pontos e ter, mesmo, programas d e: me­
lhoria da qualidade de seus produtos. 

Assim sendo, fica justificada a oportunidade 
de se debater neste Seminário uma facêta do 
problema da qualidade superficial dos produtos 
laminados planos de aço, qual seja o estabele­
cimento de método para investigação ou estudo 

Eng.º Pedro Silva 1 

dos defeitos superficiais que surgem nestes pro­
dutos. Sendo vasto o assunto, abordaremos as­
pectos gerais e daremos exemplos típicos d·o ro­
teiro seguido em alguns casos, dentro do tempo 
disponível de exposição. 

2. CONSEQÜÊNCIAS DOS DEFEITOS 
SUPERFICIAIS 

A presença de defeitos superficiais nos lami­
nados planos traz inconvenientes, em 1.0 lugar 
à Usina produtora devido aos desvios ou sucata­
mentos internos e, em 2.0 lugar, ao consumidor, 
devido às perdas na utilização ou recondiciona­
mento de peças. 

Normalmente tôdas as Usinas produtoras se 
defrontam cmn a ocorrência de defeitos super­
ficiais, em maior ou menor proporção, pois ne­
nhuma consegue que o produto passe intacto por 
tôdas as fases de processamento. Mesmo as que 
se propõem ao programa chamado "zero defects" 
deverão garantir esta condição no produto entre­
gue ( nível de qualidade externo), arcando com 
certos desvios nas linhas de produção ( nível de 
qualidade interno). 

De uma determinada produção P, haverá 
uma fração defeituosa p que não pode ser entregue 
para a ordem do pedido. A porção rejeitada pP 
pode ser analisada quanto às causas de desvio 
e verifica-se que ocorrem os defeitos A, B, C, etc., 
nas porcentagens a, h, c, etc. 

Todo esfôrço deve ser dirigido no sentido 
de minimizar p; se o seu valor ultrapassa certo 
máximo, geralmente estabelecido em cartas de 
contrôle ou por índice esperado, o Contrôle de 
Qualidade deve passar a analisar a incidência 
dos defeitos causadores do aumento de p. Evi­
dentemente, passam a merecer atenção os defeitos 

(1) Engenheiro Civil, de Minas e Metalurgista ; Chefe de Linha de Contrôle de Qualidade da Com­
panhia Siderúrgica Nacional - Volta Redond a, Rio de Janeiro, Brasil 
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Foto 1 - Defeito em chapa fina a frio originado de arranhado anterior, 

Foto 2 - Arranhado em bolinha laminada a quente. 
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Foto 3 - Secção micrográfica do acúmulo de sucata no extremo do arranhado. 

Fotos 4a e 4b Oavidade e incrustação de grão de :.iço originário de arranhado. 
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Fot,o 5 - Esfoli,ação ,mecânica em chapa fina a quente. 

Foto 6 - Esfolia.ção mecânica. ,em chapa fina. a quente; mesma amostra. da f.oto, 5. 
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Foto 7 - Microg11afia da amostra cda foto 6. 

Foto 8 - ,Esfoliação devido à condição interna do aço, em chapa fina a frio. 
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F,oto 9 - Micrografia da amostra da foto 8. 

Foto 10 - Esfoliaçã.o mecâ,nica em c,hapa fina a: frio. 
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Foto 11 - Micrografia da amostra da foto 10. 

Foto 12 - Carepa jncrustada em chapa fina a frio. 
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Foto 13 Micrografia da amostra da foto 12. 

Foto 14 - Defeito s,uperficiaí' em fôlhas -de -flandres .eletrolítica caus•a•.llo por inclusã o grosseira. 
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F,oto 15 - Micrografia da amost,ra d!a foto 14, 

Foto 16 
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superficiais cujas ocorrências percentuais são 
maiores. 

Ao Contrôle de Qualidade cabe a importante 
tarefa de conhecer as necessidades do mercado 
consumidor a fim de fazer a seleção judiciosa 
e, não se limitando à inspeção final, atuar nas 
linhas int ·rmediárias de produção, inclusive rea­
lizando estudos, muitas vêzes com os elementos 
de Operação, a fim de satisfazer aos clientes e 
possibilitar altos índices de aproveitamento e pro­
dutividade. 

Geralmente os defeitos superficiais podem 
acarretar uma ou mais das seguintes conseqüên­
cias: 

Comprometem a resistên cia mecânica - É; 

o caso de chapas grossas e finas laminadas a 
quente do tipo estrutural. Certos defeito3 como: 
carepa incrustada , cavidade de carepa, marca de 
cilindros em depressão, arranhados profundos, etc., 
afetam a espessura da secção reta resistente, de• 
vide à profundidade akan r;a<la. 

Comprometem a estampabií:.d · ·',, - No caso 
de chapas utilizadas na estampagem, quando 
coincidem com os locais de maior deformação ou 
devido às tensões localizadas que os defeitos su• 
pecficiais acarretam, principalmente nas áreai1 
onde se verifica repuxamento ("strctching"). 

Comprometem a montagem - Certas mar­
cas de cilindros em relêvo podem impedir a ajus­
tngem de componentes de um conjunto feito com 
chapas grossas ou finas a quente. A presença 
de depósitos carbonosos em chapas finas a frio, 
que devem ser soldadas, pode causar problemas 
na soldagem sempre que o defeito coincidir com 
a junção. 

Comprometem processam entos na fabricação 
Um defeito superficial no produto laminado 

a quente pode dificultar a redução a frio subse• 
qüente, assim como uma contaminação de óleo 
não permite boa decapagem para posterior reves­
timento. 

Compromrztem o aspecto das peças acabadas 
Grande quantidade de peças produzidas com 

chapas finas a frio devem satisfazer exigências 
de aprimoramento do aspecto, para fins promocio­
nais do produto. O Comprador é o Inspetor mais 
exigente e suas exigências induzem o consumi• 
dor das chapas a desejar receber material que 
necessita o mínimo ou nenhum recondicionamen• 
to ( lanternagem ou funilaria). Neste caso, qual• 
quer defeito superficial é inconveniente. No en· 
tanto, como veremos a seguir, é um contra-senso 
exigir qualidade superficial superior à necessária 
para a confecção das peças. 

O racional é considerar na inspeção final o 
uso final das chapas, adotando-se critérios de se· 
leção que atendam às seguintes alternativas: 

a) peças expostas críticas - como gabi­
nete externo de geladeira, lataria externa de 

automóveis, etc. 
b) peças expostas nã.:1-críticas como 

gabinete interno de geladeira, painéis inte­
riores de portas de automóveis, etc. 

e) peças não-expostas - como interiore~ 
de fogões, reforços internos diversos, caixa 
de rodas de veículos, etc. 

A rigor, qualquer efeito superficial cm cha­
pa destinada a peça nú.o-exposta, somente deverá 
ser rejeitado se a sua presença prejudicar a estam­
pagem ou afetar a ferramenta utilizada na con­
formação. 

3. Classificação dos Defeitos de Superfície 

De modo geral pode-se fazer classificação dos 
defeitos superficiais, nos produtos laminados pla­
nos de aço, conforme o fator preponderante que 
lhes deu origem, cm dois grupos: defeitos de ori• 
gem interna e defeitos de origem externa. 

3 . 1 . - Defeitos de origem interna 
1 

São os defeitos que, ocorrendo na superfície 
do laminado, têm sua origem na condição inter• 
na do aço, como os que são: 

Causados pela composição química, como é 
o caso de ruturas provocadas por fragilidade a 
quente ("red-shortness") devido ao não propor­
cionamento entre os teores de enxôfre e manga­
nês. 

Causados pela estrutura interna, como ocorre 
no caso de esfoliações provocadas por linhas de in­
clusões grosseiras situadas na sub-superfície e que 
durante a laminação, afloram devido ao adelgaça• 
mento da camada de aço superjacente. Como 
outros exemplos temos: pele de laranja ("orange 
peel") causada por granulação grosseira; linhas de 
distensão ( "stretcher-strain") devidas a envelhe­
cimento do aço; bôlhas superficiais, causadas por 
expansão de gases oclusos, principalmente após 
uma decapagem seguida de aquecimento ( estanha­
gem, zincagem); fervimento de esmaltes ( defeito 
surgente na utilização da chapa) causado por con­
centrações de carbono na sub-superfície, etc. 

3 . 2 . - De/ eitos d-e origem externa 

São os defeitos superficiais que têm sua ori• 
gero em fatôres ou causas r,xternas ou deficiência 
da própria superfície. Podemos citar os defeitos: 

Causcuf.~s pelos proc-essamentos de fabricação, 
como: marcas de cilindro de laminação; gôtas-frias, 
etc. 

Causados por falhas em operações realizadas 
em benefício da superfície, como no caso de escar­
fagem deficiente nas placas ou ocorrência de fai• 
xas de carepa incrustada devido a falhas de jatos 
de descamação. Enquadram-se também aqui w li. 
nhas de diste.nsã,? devidas II de/ iciência de lami­
nação de encruamento. 

Causados por condições inadequadas d.D ma­
terial numa determinada fase de fabricação. Por 
exemplo, condições de oleamento de bobinas du-
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rante a redução a frio podem dar origem a depó­
sitos carbonosos ou manchas durante o recozi­
mento. 

Causados por manuseio inadequado, como 
acontece nos casos de arranhados, amassados, ele. 

Causados por reações químicas de agentes ex­
ternos, como no caso de super-decapagem; azula­
mento do aço no final do recozimento; ferrugem 
devida à ação da umidade, e le. 

4. M étodo de Investigação de Defeitos 
Superficiais 

A persis tê ncia de um ou mais defe itos em ní­
vei s acima dos considerados normais exige ação 
corretiva im,:diata. A repercussão econômica po­
de ser consi derável, não só devido à tonelagPm 
envolvida, co-mo Lambém pelo fato do material ge­
ralmenle esfar numa fa se de fabrica ção em que 
seu cus to é mais elevado . 

Se o defe ito já é conhecido e te m sua ori­
gem estabelecida, o que se fa z é aluar na fa se de 
processamen to onde ,está o prohlema. 

Se o defeito não é ainda conhecido, ou tem 
sua origem duvidosa, cabe a r ealização de investi­
gação com o fim de es tabelecer a sua origem exa­
ta e ação co rretiva. 

E sta inves tigação geralmente se processa por 
etapas que podem ser as seguintes: 

4 . 1 . - Caracterização do defeito e seu modo de 
ocorrência 

O primeiro passo consiste em se caractei-izar o 
defeito, confOl'me sua aparência, geralmente lhe 
sendo atribuído um nome cuja tendência é de.s­
crever o defeito antes ele qualquer referência à 
causa. 

O mod o de ocorrência refere-se ao fato do de­
feito aparecer de um lado apenas da ch apa (lado 
superior ou inferior) ou em ambos os lados, à 
sua dis tribuição e sentido na superfície da chapa 
( nas bordas, no centro, em raias longitudinais, 
esparsas ou concentradas, e le ) . 

É recomendável, sempre que possível , deno­
minar os defeitos superficiais interligando-os com 
as cau sas e origens, pois a sua correção em épo­
cas de incidê ncia anormal será muito mais rápida . 

Defeito:.; d esconhecidos e que, após investiga­
ção, tiverem sua origem identificada devem ter a 
d cinominação trocada se, provisoriamente, foram 
cha=ados de outro modo. 

Nesta oportunidade lembramos a necessidade 
d e se fazer a normalização de defeitos em geral dos 
produtos laminados, tarefa que poderia ser con­
fiada à ABNT com a colaboracão de nossas Usi­
nas Siderúrgicas. Poder-se-ia fa,zer trabalho seme­
lhante ao que recentemente foi publicado pelo Ve­
reia Deutcher Eisenhiittenleu te edição 196 7 em 
alemão, inglês e francês, sob o título "Surface 
Defects on Co]d Rolled Strip and Sheet", esten­
dendo o trabalho aos demais tipos de laminados. 
Na CSN ini ciamos um álbum de defeitos que po­
deria ser o ponto de partida. 
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4. 2. - Amostragem e correlações prováveis 

O modo de amostragem e número de amos­
tras a colhêr devem ser decididos pelo Metalur­
gista que estuda o defeito, não havendo regras 
estabelecidas a seguir; porém , as amostras devem 
possibilitar exame completo do defeito, inclusive 
estudo micrográfico em laboratório. 

Em geral, pode-se ter como certo que os de­
fc.i tos que ocorrem em um lado ( ou face) apenas 
dos laminados planos não têm origem nas condi­
ções internas do aço . Poderão ter como fa tôres 
mecânicos ou fa lhas de processam entos. 

Se um defeito aparece em um lado apenas 
do produto, na linha de acabamento ( por exemplo, 
linha de tesouras ) verifica-se a que lado corres­
ponde, na bobina, em cada uma das operações pre• 
cedentes, até localizar-se o er1uipamento onde sur­
ge o defci to. 

Se o defeito aparece nos dois lados do pro­
duto, segue-se o m esmo processo, poré1n, a possi­
bilidade de localização rápida da causa pode ser 
menor, pois o defeito poderá es lar se originando 
na elaboração do aço e a investigação terá de ser 
levada até à Aciaria . 

Na análise dos processamentos, em sentido 
contrário ao fluxo do material , desde o acabamen• 
to até a fabricação do aço, trabalho afeto ao Con­
trôle de Qualidade ( com freqüentes participações 
de elementos da Operação em áreas especializadas), 
o Metalurgista encontra "barreiras" de dificulda­
des, justamen te onde o material sofre modifica­
ções profundas. A primeira delas é na redução a 
frio , onde a bobina de aço recebe alongamento 
de n = eº/ e vêzes, sendo eº a espessura 
de entrada e e a de saída ( aproximadamente n = 
4 para CFF-0 ,90 mm). Assim, um defeito na bo­
bina a quente alonga-se n vêzes durante a redução 
a frio. 

Nesta fase, é sempre conven ien_te obter amos­
tra interrompendo-se a laminação cm determina­
do ponto, de modo que se obtém um trecho da bo­
bina reduzida a frio adjacente ou próximo de um 
Lrecho sem redução a frio, o qnc será de grande 
valia para se ter o aspec to cio defeito antes desta 
operação, desde que o m esmo venha de operações 
anteriores. 

Igualmente, a laminação a quente produz mo­
dificações profundas; uma placa de 140 mm de 
espessura pode-se transformar numa bobina de 2 
mm , ou seja, com o comprimento 70 vêzes maior. 

A localização exata da causa de um defeito 
de origem mecânica somen te será possível proce­
dendo-se ao exame de cada eq uipamento, na saíidai. 
e na entrada; se o defeito é notado na saída, a 
origem está, obviamente , no equipamento exami­
nado. Neste caso, seus componentes devem ser 
verificados. Em carns de dúvida ou para melhor 
comprovação, costuma-se passar a bobina ( ou cha­
p a ) em posição invertida ou virada. 

4 . 3 . - Exames de Laboratório 

Em grande número de casos, a natureza e ori. 



gem de defeitos superficiais são determinadas pê· 
lo seu exam e cm Laboratório, consistindo desde um 
simples exame com auxílio de lupa, do u so do 
estéreo-microsc6pio, até a micrografia com e sem 
ataque. A interpre tação micrográfica deve ser fei­
ta em correlação com. o histórico do material, le­
vando-se em conta as operações a que o laminado 
foi subme tido. Nos exemplos que escolhemos para 
ilustração dêste trabalho pode-se verificar o ines­
timável e imprescindível auxilio que o L abora tó­
rio oferece na investigação de d efeitos. 

4 . 4. - M ediclas corretivas 

Evidentemente, tão logo se localize a origem 
de determinado defeito, implanta-se um sistema de 
contrôlc que se inicia com a supressão ou mini­
mização da causa ( ou causas ) do defeito . Se a 
origem é um equipamen to em más condições, pro­
videncia-se sua manuten ção adequada. 

Um dos defeitos n1ais comuns em laminação, 
as marcas de cilindros ou rolos ( di stanciadas de 
7r D) são evitadas pelas trocas dos cilindros ou ro­
los causadores . 

Outros defeitos são de mais difícil ou demo­
Tada correção, podendo exigir mudança de proces­
sos ou instalação. O contrôle de Qualidade deve 
manter atualizada uma estatís tica dos defeitos dês­
te tipo, estudando as suas oscilações e r espostas 
às medidas corre tivas postas em prática. 

Todo o pesoal envolvido, no setor onde sur­
giu o problema, deve ser esclarecido quanto à sua 
inconveniência para a economia da Usina , e ins­
truído quanto ao modo de evitar a incidência dos 
defeitos, imediatamente após tenha se chegado a 
uma conclusão quanto a sua origem. 

Pode-se ter como certo que um defeito sur­
gido numa linha de processam ento tende a agra­
var-se nos processan1entos seguintes. Nunca se 
deve esperar ou supor sua correção ou elimina­
ção posterior ; as m edidas corretivas devem ser to­
madas na origem , logo que o problema teve sua 
loca lização fi xada . 

5 . Alguns Exe mplos de Defeitos S u.perfidais 

Como ilu stração desta e, posição , passaremos a 
discuti r três defeitos • superficiais , sua car acteriza­
ção e origem . 

5 . 1 . - A rranlwdo 

T ra ta-se de defeito seno cm laminados p la­
nos, tanto mais qua nto m en or ::i espessu ra; p ode 
origi n ar-se em várias linhas de fabricação , pelo 
con tato da superfície de bobinas ou chapas com o 
equipamen to que movimenta o material , abrasão 
em Aventuais, ou atrito entre espirais da bobina. 

Na foto- 1 , t.rnos o aspecto de um defeito con­
seqüência de arranhado na saída da linha de de­
capagem, e que foi reduzido a frio em seguida; 
nesta condição o defeito pode ser confundido com 
carepa ou outra incrustação . 

Para o estudo dêste defeito , quando localiza­
do após a redução a frio , é interessante obter 

ámostra da bobina contendo um trecho não redu­
zido a frio adjacente à parte r eduzida. Na bobina 
a quente o arranhado pode ser m ais ou m enos pro­
fundo, de comprimento variável, e pode apresen­
tar na extremidade um ac ú1n ulo do material ar­
rancado da superfície ( foto 2) . 

O fundo do sulco do arranhado fica com 
dureza mais elevada que a da chapa e encruado, 
devido ao tmbalho a frio executado pelo agente 
produtor do arranhado. O acúmuk, no final do 
arranhado é como um pacote de suca ta, formado 
de aparas com dureza mais elevad a ( f. 3· e 4) . 
Na redução a frio êste pacote de su ca ta incrusta 
na chapa, produzindo -cavidades que podem chegar 
a furar a chapa d e menor espessu1·a ( fotos 4a e 
4b) ou da'r origem a grãos d e aço incrus tados . 

T ambém o trecho correspondente ao fundo do 
nrranhado, devido ao seu es tado d e cncruamento, 
e conforme a profundidade, pode acarretar na cha­
pa final uma linh a ou faixa de coloraeão ou rugo­
sidade dife r ente do restante da super!ºíci e. Por is­
to, o defeito no produto acabado se assem elha a 
um cometa, not.ando"se uma faixa de coloração des­
tacada que termina numa incrus tação m etálica ou 
cavidade . 
5 . 2. - E sf oliação e sua diferenciação da carepa 

incnistada 
Os def eitos esfolia ção e carepa incrustada são 

muitas vêzes confundidos na inspeção final , ·quan­
do as chapas são examinadas visu ahnente, em 
ritmo normal. Enquanto ambos os defeitos estive­
rem ocorrendo em nível baixo, êste fato não tem 
maior significação. 

Na eventualidade de um surto de ocorrência 
em nível anormal, o primeiro p asso é pi-acurar 
caracterizar o defeito, verificando o mais exata­
m e nte possível , de qual dos dois se trata. Propo­
m o-nos, e ntão, a sugerir um mod-o de caracterizar 
ês tes defeitos. 

Por esf oliação d 1ev- e e ntender bàsicam ente 
o defc i to superficial que esfolia , is to é, nota-se 
um a lâ mina de metal que se des taca com relativa 
fac ilid ade. Uma camada de aço, sem continuida­
de com a µ ar te subjacente, porém tendo a m esma 
p lasticidade, alonga-se na laminação e pode per­
m anecer aderente cm todo ou em parte do com­
prim ento afetado pelo defeito. 

Por carepa incrustada deve-se e ntender o de­
feit o s uperficial , originado na la minação a quen­
te, quando p elículas de óx.idos são rncalcadas ou 
incrustadas na superfície da bobin a laminada a 
qu e nte, co ntrnsta ndo com. o film e d e óxido nor­
mal produzido naquela operação . T em-se uma pe­
lícula de óxido, sem continuid ade com a parte sub­
jacen te e sem plasticidade, que n ão se alonga na 
l::iminação e cuja tendên cia é fraturar-se, princi­
palmente na redução a frio. 

A confu são en tre os dois defeitos é causad.a 
pelo fato de freqüentemente se romper a película 
da esfoliação, expondo o plano d e separação, nor­
malmente oxidado, adquirindo então o aspecto de 
carepa. Procede-se então, ao exame micrográfico 
em vários locais da extensão do defeito, para me­
lhor esclar ecim ento da sua origem. Para isto, pode-
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-se ado.tar o seguinte esquéma, para o defeito es­
f oli.ação: 

Esfoli.ação: 
a) Devida a descontinuid!Mle interna do 

aço, causada por linhas de inclusões grossei­
ras, bôlhas não caldeadas, etc. 

b) Devida a fatôrcs mecânicos, como trin­
cas de desbaste do lingote, sulcos de escarfa­
gem, cristas de escarfagem, dobras d e lami­
nação, arranhados nos primeiros ( istágios da 
luminação a quente, etc. 

A esfoliação de origem mecânica aparece co­
mo uma dobra, sem nenhuma correlação com a 
estrutura do aço ( fotos 5, 6 e 7); ao contrário, a 
csfoliação de origem interna do aço deve estar as­
sociada a alguma descontinuidade interna, comu­
mente uma seqüência de inclusões grosseiras na 
sub-superfície ( fotos 8 e 9). 

Portanto, dentro de uma margem de segu­
rança bem razoável e para fins práticos, pode-se 
estabelecer que a esfoliação, quando é originária 
da condição interna do aço ( ligada às variáveis de 
elaboração do aço na Aciaria), deve estar associa­
da a inclusões ou bolhas não caldeadas ( que nor­
malmente estão contaminadas por inclusões). 

Na foto 10, vê-se um caso em que o defeito 
aparenta carepa incrustada; o exame micrográfi­
co, feito logo à frente da faixa escura ( foto 11) 
revela esfoliação mecânica, pois o aço está limpo. 

Nas fotos 11 e 12, o aspecto apresentado por 
carepa incrustada e micrografia, em chapa fina 
a frio. 
5. 3. - Afloramento de inclu&ão grosseira 

.tsse defeito surgiu em fôlhas-de-flandres, po­
rém é de interêsse para os produtores de chapas 
bastante finas. Pela sua aparência, foi inicial­
mente chamado "varíola", tendo posteriormente 

sido esclarecido pelos estudos realizados pelo nos.,ó 
Departamento de Pesquisas. 

O defeito ocorria nos dois lados da chapa, 
esparso na superfície, caracterizando-se por apre­
sentar um ponto ou pequena área escura circun­
dada, às vezes, por um halo brilhante após o es­
tanhamento ( foto 13) . 

Na chapa antes de estanhar não se observava 
o halo brilhante e o defeito variava d , !3de uma 
simples área de rugosidade elevada até uma peque­
na crat.era. A incidência do defeito era crescente 
com a diminuiçãc, da espessura da chapa; além 
disto notava-se que havia períodos de maior e de 
menor ocorrência. 

Tendo em vista a importância e valor do mate­
rial afetado - fôlhas-de-flandres - o problema 
recebeu tôda prioridade de tratamento. 

O estudo micrográfico revelou presença de in­
clusões grosseiras esparsas, aflorando no local do 
defeito; estas inclusões são de alta dureza ... 
( 1000/ 1200 Vickers ), frágeis, geralmente aloja­
das cm cavernas e fáceis de serem destacadas ( fo­
tos 11 e 15). Somadas a outras características, 
estas propriedades permitiram ao Departamento de 
Pesquisas da CSN concluir que se trata de inclu­
sões do tipo vidro-sílico-aluminoso. 

Verificando as possíveis origens destas con­
clusões, foi constatado que periodicamente a ar­
gamassa para assentamento dos tijolos refratários 
de panela era feita com tijolos removidos dos for­
nos de reaquecimento de placas, de alto teor de 
alumina. Sustada esta prática, como a seleção mais 
conveniente para a confecção da argamassa, o de­
feito pràticamente desapareceu. 

( As micrografias e fotos dêste trabalho foram 
executadas no Departamento de Pesquisas da CSN, 
pelo Sr. Dalmo Soares de Oliveira, cuja colabora­
ção agradecemos). 
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DEBATES 

Oscar Alberto Podestá (Orientador) 2 - É 
intenção dêste Congresso agradecer ao Eng. Pedro 
Silva por tão interessante, amena e instrutiva dis­
sertação. Entendo qu., uma exposição dêste tipo 
vai levar a uma série de discu ssões muito instruti­
vas, já que o tema é de candente qualidade. Como 
disse no princípio, o problema de custos está tra­
tado lateralmente. Entretanto, o objetivo que te­
mos de chegar ao produto acabado nos leva, de 
uma maneira ou de outra, ao custo da produção. 

Frisou o autor que as irregularidades superfi­
ciais têm uma série de inconvenientes que com­
prometem tôdas as etapas posteriores do processo. 
O racional, como premissa para a inspeção dos 
produtos terminados, é conhecer o seu destino, e 
nesse sen tido deu três tipos ele utilização das cha­
pas, o que permitirá dirigir a inspeção d·::· maneira 
mais lógica, evitando desperdiçar material que pe­
lo seu uso específico é perfeitamente útil. 

É muito importante a relevância que o expo­
sitor deu ao fato de se deter o processo de fabri­
cação em etapas primárias, sabendo desde já que 
nas posteriores os defeitos não ·se corrigirão . Ob­
tém-se, com isso, evidente poupança de custos e se 
evita desgaste da instalação inutilmente. A ação do 
contrôle deve ser imediata para se poder resolver 
ràpidamente ou pelo menos determinar a origem 
do defeito, o que redunda sensivelmente em bene­
fício do processo. Tem o autor a idéia de que um 
bom contrôle, que ajuda na localização das origens 
dos defeitos, é aquêle feito ao princípio e ao final 
de cada linha de produção, ou seja, poder loca­
lizar os defeitos ràpidamente. Sabemos que o ma­
terial qm:1 entra está em perfeitas condições. Se o 
que sai não está assim, podemos determinar ràpí­
damcnte a origem do defeito . 

Trata, posteriormente, como último tema da 
sua dissertação, dos três aspectos superficiais, iden­
tifica-os e explica a forma de reconhecê-los, sem 
cair no êrro de confundí-los uns com os outros, já 
que à simples vista podem assemelhar-se. Expli­
cou os três tipos de defeitos que espero haver en· 
tendido: como esfoliação, um defeito que se nota 
à simples vista e apresenta, como característica, a 
mesma plasticidade material, podentlo ser produ­
údo por inclusões ou por defeito do trem desbas­
tador; e posteriormente se refere à carepa incrus­
tada, que é uma película de óxido possivelmente 
produzido pela corrida e que se identifica perfei­
tamente por ser não plástica. 

Por último, lembrou a "varíola", que é um 
defeito que se apresenta dos dois lados da chapa 
quando esta se vai afinando e se deve a inclusões 
grosseiras de alt adur~.za por aderência de refratá• 
rios nas pás . 

(2) Altos Hornos Zapla - Buenos Ayres, Argentina 

Está liv1·e a palavra sôbre êste tema. 
Francisco Pedro Pampado do Canto 3 

Cumprimento o Eng. Pedro Silva pela interessan­
te exposição, muito oportuna, porquanto todos nó~ 
temos de nos preocupar com os problemas aqui 
levantados . Gostaria de indagar do autor sôbre al 
guns problemas oriundos de aços acalmados com 
Al em chapas finas a frio para estampagem pr~­
funcla: aquêles defeitos típicos de linhas prêtas, li­
nhas brancas, estão caracterizados como defeitos de 
esfoli~ção, ou na CSN se dá d,c.n ominação à parte 
para isso? Ao mesmo tempo, desejamos levantar o 
problema de saber como as indústrias automobilís ­
ticas reagem cm relação à intensidade dêsses d e­
feitos que chamaríamos de linhas de alumina, por 
pequenas que sejam, ou de linhas pretas. 

Pedro Silva - E stamos denominando defeitos 
de esfoliação. Nesse caso, a esfoliação foi causada, 
sem ~úvida , p~r incl:isão interna do aço, quer di­
z: r, hnhas de m,c~usao de alumina que estão pró­
ximas da superfic1e. Inclusive, durante um certo 
período, passamos sem escarar as placas 100 % 
e tivemos sérios problemas com êsJ,e defeito. Ti• 
rou-se a prova de uma vez por tôdas e nós temos 
de escarfar o aço acalmado 100% na superfície, 
e sei de casos em que se faz dupla escarfagem ma­
nual, sem falar em casos em que há escarfagem 
mecânica, de máquina, e ainda a manual. Evi­
dentemente, quando as inclusões são muito gran­
des, o defeito esfolia; quando as inclusões são me­
nores, há um reflexo da sua dureza na superfície, 
aparece apenas como uma linha mais clara, não 
chega a esfoliar. Mas, para simplificação do eon­
trôle, nós chamamos de esfoliação, porque no fun­
do a causa aí seria a mesma . Está citado na biblio• 
grnfia um trabalho interessante, que não sei se 
o senhor conh ece, é o número três, que já seria um 
trabalho de pesquisa mais aprofundado, porque o 
autor chama aqui de "penei} lines". Nós não es­
tamos preocupados com "penei! 1ines". Pelo me­
nos ao que eu saiba não tivemos êsse problema 
ainda. 

Francisco Pedro Pampado do Canto - Par­
ticularmente, posso dizer que nós estivemos bastan­
te preocupados. Í'.:sse trabalho se refere a "penei} 
lines", linhas prêtas que foram atribuídas a pro­
blemas de homogeneização de ferro-manganês na 
panela de aço. A nossa experiência foi atacarmos 
mais o problema da escarfagem . Com uma escar­
fagem bastante adequada, tivemos uma redução 
bastante grande dessas "pencil lines", sem dar 
maior atenção ao problema dessa referência 'biblio­
gráfica, que é a mistura do ferro-manganês na -pa­
nela. Gostaria de levantar o problema junto à in­
dústria automobilística, em relação a êsse tipo de 

(3) Companhia Siderúrgica Paulista - COSIPA - São Paulo, Brasil 
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defeitos m:cnores, de linhas prêtas, que talvez 
ocorram em linhas brancas também; se e:l!!iste al­
gum comentário. 

Pedro Silva - Seria interessante uma infor­
mação dos consumidores principalmente no u so da 
chapa importada , pois é um defeito que acredito 
possa ocorrer . Não é um defe ito que eu diria 
muito sério, mas é provável que ocorra. 

Carlos A. Martinez Vidal 4 - Eu queria to­
.mar um dos pontos indicados, bastante impor tante 
entre os d efeitos, que é o problema da esfoliação 
no trem desbastador, ou a incrustação de carepa 
nos processos posteriores. Lamentàvelmente n a par­
te não lida na palestra inicial, ao tratar do proble­
ma do aquecimento d e lingotes, há , não ch ega a 
ser estudo, uma enunciação d e alguns dos fatôres 
que intervêm a respeito dêsses problemas r ela ti ­
vos a sucessivas formações d e óxido na tempera­
tura d e- trabalho, o d esgas te incorre to e uma quan­
tidade de fatôres, como a atmosfera d e forno , co­
locação e forma d e dispor o lingote nos fornos de 
fôsso . Tudo isso conduz, pos terimente, inclusive 
à possibilidade d e fusão da carepa por um supe­
aquecimento ou por um excesso d e oxidação, que 
pode chegar a produzir uma reação do tipo isotér­
mico que aumente superficialmente a tempe-ratu­
ra, mas já além da temperatura 1·eal do forno, e 
chega a produzir fusão da carepa , ocasionando um 
choque no lingote . Evidentemente, todos êstes fa ­
tôres podem conduzir a que o processo inicial de 
desbaste não seja correto e então permanecem 
posteriormente restos de carepa que se aderem à 
_superfície. 

Com respeito à definição de esfoliação - se 
bem que eu considere que essa esfoliação seja pro­
duto d e escarfas metáli cas que devem cs l:H ligei­
rament ., oxidadas, a não ser que cl::i s se lenham 
produzido nas últimas e tapas d o proces3o do la­
minado - 1·edução, geralmente, de lin go te até a 
chapa, é suficiente para se chegar a obt er, com a 
união dos m etais a frio , a elimin ação d ê~se defe i­
to e uma liga perfeita do m e tal . Ou seja , a cJÍO­
liação não solda a cnpa superficial com o r esto d o 
metal, através d e uma oxidação. E ssa ox idação 
pode se r muito ligeira, geralmente óxid o-férr ico, 
isto é. óxido formad o a baix·1 lcmpcra tura . É essa 
a r 1zão pela qual r·m g-cr al niin "r:.ncc-e, com o 
que se forma uma ligeira capa d e óx ido, e o corpo 
seria um corpo plástico espalhado fundamental­
m e nte pelo metal. 

Pedro Silva - Queri a dizer que muitas vê­
zcs a película m e tálica pode estar semi-ox idada , 
mas ela tem sempre a par te m etálica como su por­
te ; pode haver uma dohr:1 , por exemplo , com um 
óxido natural de laminação, um nrranhad o da la­
_minação da chapa grossa, que depois dobra e já 
contêm aquêle óxido natural. 

R odolf-;1 Paredes 5 - V cmos, no quadro ex­
pos to, que se passará por quatro fa ses para atin­
gir as m edid as corre tivas sôbre d i:! terminado defei-

to. P ergunto o seguinte - o senhor falou que 
precisamos imediatamente corrigir isso - as qua­
tro fases; pegar uma amostra, ir até o laboratório 
e fazer uma micrografia , não é um processamento 
muito lon go demais para se falar em correção ime­
diata de um determinado defeito? 

P edro Silua - A idéia de correção imediata 
é quando o defeito é conhecido, evidentemente. 
Quando êle es tá em es tudo , nós passaríamos por 
tôdas aqu elas fa ses . Mas o co ntTôle d e qualidade 
normalmente é dinâ mi co, êle trabalha ao lado das 
linhas de produção e va i procurar resol ver o pro­
blema a c uTto prazo. Só os casos mais complica­
dos é que transLTimos para o setor d e pesquisa, 
e aí poderá leva r mais tempo . 

R odolfo Paredes - Corre to. A filosofia m ais 
avançada d e contrôle d e qualidade nos diz que 
êsse contrôle não é a inspeção final do elem ento. 
I nserir na linha d e produção elem entos bem tre i­
nados que saibam determina certos d efeitos é mui­
to m ais rápido d o que fazer exam e d e laboratório . 
E ssas correções ficam exclusivamente a critério do 
p essoal de produção? 

P edro S ilva - O contrôle de qualidade d as 
u sinas, pelo menos ao que sabemos, tem êsses ele­
m cn tos na linha de produção. Defeito conhecido 
surge, o avi so é imedi ::i to . Por exemplo, na nos­
sa linha d e estanhamento eletrolítico, o inspetor 
tem um microfone, como temos aqui agora. :Êle 
está vendo o material passar. Qua~quer irregula­
ridade é comunicada p elo microfone, e muitas pes­
soas ficam sabendo di sso ao m esmo tempo. Isso po­
de ser u sado por outro sis tema ele comunicação e 
em outras linhas também. Quando se conhece o 
defeito, pode-se dizer que o alarme é imediato. ' 

R odolfo I\ rrodcs Exatamenl.c, e nlão se-
r iam dois ca minhos paralelos d e de teção d e d efei­
tos. U m, que seria o cami n h o certo , o técni co , que 
levaria ois turnos, um ou d o-is di as, q u e seria ê: se 
cru c o senhor expôs . E e o ou tro , que seri a o roti­
r. ciro, qu e ser ia fe ito pelo pessoal do contrôle de 
qualidade e n ão alravé,; d o pessoal de produção. 

Pedro Silva - Sim, mas geralmente quem 
v0 o defe ito primeiro é o contrôlc d e qualidade. 
Muita;; vêzes o con trôle el e qualidade j á sabe tam­
bém onde c;, l á a causa , e i~so ajuda muilo a ope­
ração . O utrns vêzes, não: êle não sabe de imcrlia to . 
Vo u rbr um exemplo agui , pergunta ndo an Eng . 
Sérgio, da Inspeção, quantos r olos tem uma l inh a 
d e cs tanha m cnlo e le trolítico, mais ou m enos, lem­
b r.'.1? Lembro-me de um defe ito que es tava dando 
n u rôlo n.º 32. E nr ão , é um pequ eno J eslisam en­
to do rôlo que, surg indo, precisa d e uma técnica 
e tl c rapidez também; numa linha que está ~e 
m ovendo a mil pés por minuto , surge um defe ito 
cauJado por um 1·ô lo , e num produto que custa 
mil cruzeiros novos por ton elada ; n essa velocida­
de, a ação corret iva tem d e aer imediata , senão o 
prejuízo é grande. Então, se é uma m arca de rôlo, 
são m ais de tT~n ta rolos que podem ser prejudi-

(4) Comis ión Nacional de Energía Atómica - CN EA - Buenos Ayres, Argentina 
(6) Usinas Siderúrg icas de Minas G erais S.A. - USIMINAS - Ipatinga, Minas Gerais, Brasil 
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cados. Às vêzes, a Inspeção sabe qual é o rôlo; 
mas muitas vêzes não sabe. Então avisa-se, e os 
operadores é que vão investigar. Se uma lamina­
ção está dando marca de cilindro, geralmente o 
operador sab.1 qual é o cilindro que está mar­
cando. 

Dutervil Cr. de Magalhães 6 - Na página 
9 do trabalho há um trecho que fala num álbum 
de defeitos. Queria, na primeira pergunta, saber se 
êsse álbum de defoitos é usado, por exemplo, tam­
bém para os inspetores da linha visualizarem o de­
feito e 1·espectivo grau. Para saber, por exemplo, 
se determinado material pode ser liberado ou não. 

Pedro Silva - O objetivo é êsse. Inclusive, 
é linguagem comum de todo o pessoal da Usina. 
Podemos usar o álbum ou a amostra diretamente. 

DLLtervil A. de Magalhães A CSN usa 
amostras também, não é? Amostras de diversos 
graus? 

Pedr.'J Silva - Exatamente. 
O Sr. Dutervil A. de Magalhães - A outra 

parte sôbre a qual queria fazer uma pergunta é 
sôbre o esfoliamento; inclusive o senhor já tinha 
previsto que poderia causar debate. Queria saber 
se êsse esfoliamento é característico de um aço 
efervescente ou de um aço acalmado. 
· Pedro Silva - Acho que antes se pode dizer 
que é de or~gem do aço, porque esfoliação mecâ­
nica qualquer um poderia dar, independentemente 
do tipo do aço. Acredito que ambos, desde que 
tenham descontinuidade interna, são capazes de 
promover aquêle plano de separação, uma linha 
de inclusão, por exemplo. O aço acalmado, pela 
natureza de fabricação, já tem êsse plano, êsse pla­
no tem de ser tirado. Então, já sabemos que êle 
existe e deve ser tirado. 

Dutervil A. de Magalhães - Quer dizer que 
no aço efervescente pode dar. 

Pedro Silva - Pode ter, embora não esteja 
condenado a ter. 1'.:le pode ter locais de concentra­
ção de inclusão. Mas o aço acalmado já tem êsse 
plano de inclusões. Inclusive há uma curiosidade: 
quando se usa lingoteira co-rrugada, essas linhas de 
inclusões tendem a coincidir com os ondulados. 
Então apaiecem linhas paralelas. É uma condi­
ção do aço . 

Dutervil A. de Magalhães - O senhor está 
chamando aqui de esfoliamento, só quando há 
realmente uma separação. 

Pedro Silva - Esfoliação . A propósito, desde 
que se destaque uma película metálica é esfo­
liação. 

Dutervil A. de Magalhães - E tanto pode 
dar no aço acalmado, como no efervescente. 

Pedro Silva - Poderia inclusive ser mecâni­
ca ou do próprio aço. Note-se que uma gôta-a-frio, 
pod·n-se esfoliar também, mas está presa de um 
lado. 

Dutervil A. de Magalhães - Aqui o senhor 
separa, por exemplo, esfoliamento e esfoliação. 

Pedr.-:J Silva - A palavra que propomos é es­
foliação. 

Dutervil A. de Magalhães - Nós chamamos 
de esfoliamento . 

Pedro Silva - Pois é. Por isso é que pre­
cisamos ter álbum, é preciso ter nonna para cha­
mar do mesmo nome. 

Dutervü A. de Magalhães - Mas o senhor 
está separando, por exemplo, "blow-up" de "la­
mination". 1'.:sse é outro tipo de defeito? Esfolia­
ção, por exemplo, não seria nem "blow-up ", nem 
"lamination". 

O Sr. Pedro Silva - Desde que uma 5eqüên­
cia de bôlhas desse uma separação plástica que 
esfoliasse, seria uma esfoliação devida. Quer di­
zer, em essência a coisa é essa. 

Márcio Gastão de Magalhães 7 - Desejo re­
portar-me à página 7 , primeiro parágrafo; queria 
um pequeno esclarecimento quanto às linhas de 
distensão devidas a deficiência de laminação de 
encruamento. Perguntaria se o senhor já corre­
lacionou essa deficiência não somente ao equipa­
mento, mas também à granulação. 

Pedro Silva - Tamanho de grão do aço, não. 
Já fizemos correlações entre redução na laminação 
de encruamento e o aparecimento de linha de dis­
tensão, ou seja, um envelhecimento, e verificou-se 
que há influência. Quando a laminação não é 
~uficiente, então o aço está pràticamente no esta­
do em que sai do recozimento, vai apresentar es­
sas linhas de distensão e muitas vêzes quebra a 
superfície nas bordas, por exemplo, onde mui­
tas vêzes a laminação não atinge. Seria outro 
exemplo, no caso, de quebra de superfície. 

Márcio Gastão d-e Magalhães - Acontece que 
o alongamento na parte de encruamento é função 
direta da granulação média. 

Pedro Silva - Certo. É o que digo; não fize­
mos correlação com o tamanho do grão, mas só 
com a redução realizada . 

Carlos A . Martinez Vidal - Uma conseqüên­
cia que encontro, dos trabalhos apresentados hoje, 
é que talvez se poderiam considerar dois enfo­
ques ao pretender melhorar o contrôle de qua­
lidade ou ao pretender aplicá-lo. O primeiro é, 
dados os limites e as tolerâncias, diminuir as 
causas da rnj eição ou seus efeitos e levar tole­
râncias exageradas a valôres reais aplicáveis de 
tolerância. O segundo enfoque é procurar me­
lhorar também as tolerâncias a fim de poder 
adaptar os processos às mesmas técnicas de au­
tomatização. Que sucederia? O primeiro apa­
rece, como se viu na reunião da manhã, em ge­
ral nas usinas que temos na América Latina, 
devido às maiores exigências que temos de parte 
do produtor. O segundo se apresenta normalmen­
e nas usinas européias ou norte-americanas e 
começam a se apresentar também nas usinas la­
tino-americanas, sendo unção dos planos de ex­
pansão e automatização dessas mesmas usinas. 
Creio que talvez se pudesse dizer que começa 
a aparecer uma sombra de economia de escala. 
Uma sombra, sim, longínqua, a pretender me­
lhorar e realmente passar a uma redução de 
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custos l'eal. Ou seja, estamos falando em l'e­
dução de custo, e acredito que aí a compa­
ração é reduzir custo frente a um custe, ar­
tificial e não a um custo l'é.al. Dadas as 
tolerâncias e dadas as condições ó timas de tra­
balho, apareceriam os custos r ea is. Então, se es­
tamos reduzindo cu stos sôbre produção e não sô­
bre ·um custo previamente calculado, tem os con­
seguido, em geral, alcançar o primeiro enÍOcfllC 
e não o segundo. 

O Sr. Oscar Alberto Podestá (Orwntador) 
Vamos devolver a palavra ao Sr. Presidente. 

Fred W oods dc Lacerda ( Presi,dente ) ( 8 ) -

Ainda precisamos descobrir uma fórmula para que 
existam c,">ncomitantemente trabalhos bons, bem 
apresentados., e não exis tissem, em decorrência, 
muitos apartes, muitos pedidos de esclarecimen­
tos. Mas temos um compromisso para com to­
dos. Já são quase 19 horas e, muito embora a 
contragosto, assumimos o papel de Presidente e 
de moderador nesta reunião. 

Desejamos agradecer não só ao Sr. Oscar 
Alberto Podestá, como orientador, mas também 
ao Sr. Geraldo Magela Sanábio e aos apresenta­
dores de trabalhos desta tarde: Sr. F. Said Si­
vira, Sr. Francisco Pedro Pampado do Canto e 
Sr. Pedro Silva, assim como a esta assistência, 
que durante êstes dois dias vem acompanhando 
com tanto interêsse a apresentação dos trabalhos 
e concorrendo, com os seus debates, para enri­
quecer a soma de conhecimento que nós vamos, 

muito em breve, inserir em um só livro, que 
esperamos possa ser até di stribuído a todos aquê­
les que compareceram a êste seminário. É uma 
previsão já antecipada que lhes dou. 

Convocamos todos para a última r eunião de 
amanhã, que impreterivelmente será iniciada às 
9,00 h. Em seguida, depois de amanhã, passare­
mos às visitas. Parece que o êxito dêste seminário 
vai-se circunscrever mais às apresentações de tra­
ba lhos e di scussões. Não vejo n enhuma diminuição 
neste seminário pelas poucas inscrições que temos 
tido às visitas. Acreditamos que numa seqüência 
rápida de reuniões dêsse tipo, alguma coisa tinha 
que ser feita com relação às visitas. Muita coisa 
tem mudado na organização dêstes seminários. 
Realmente, os senhores vêem que houve um des­
dobramento no Congresso que tínhamos anual­
mente na ABM. Hoje, com as comissões técni­
cas da ABM nós temos tido, durante o ano, al­
gumas reuniões do tipo desta que estamos rea­
lizando, onde se focaliza algum assunto mais de­
talhado, mais circunscrito_, portanto atacado com 
mais profundidade. Por uma questão de tradi­
ção, talvez, ainda se mantém aquêle programa 
de visitas. É uma coisa que está-me ocorrendo 
agora, apenas um coonentário, e falado a~im 
em voz alta, com um Congresso da ABM tão à 
vista e com alguns colegas, como eu, presidentes 
de comissões técnnicas da ABM, acho que essas 
repercussões ajudarão a no futuro melhorarmos 
cada vez mais a mecânica de reuniões como esta. 

Agradeço a presença de todos e esperamos 
contar com o comparecimento de todos na reu­
nião de amanhã. 
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