gica Nacional. Em 1963 passou a Assistente da
Linha de Contréle de Qualidade, cargo que passou
a chefiar a partir de 1966; estagiou em varias usi-
nas nos Estados Unidos no ano de 1955, e em 1963
representou o Brasil no Semindrio de Normaliza-
cao de Produtos Planos, em Santiafo do Chile,
promovido pelo COPANT; além de chefe do Con-
trole de Qualidade da Usina de Volta Redonda,

exerce a funcio de Assistente da Cadeira de Me-

talurgia Geral na Escola de Engenharia Industrial
talurgica, da Universidade Federal Fluminense.”
Tem a palavra o Sr. Pedro Silva.

— O Sr. Pedro Silva expoe o trabalho “Meé-
todos de Investigagao da Origem dos Defeitos Su-
perficiais em Produtos Laminados Planos de Acgo
Carbono”, de sua autoria.

Métodos de Investigacao da Origem dos Delfeitos

Superficiais em Produtos Laminados Planos de Aco

Carbono

1. QUALIDADE DE SUPERFICIE

A qualidade da superficie dos laminados
planos de aco é um requisito tao importante
quanto os demais que caracterizam eéstes produ-
tos, ou seja:

— propriedades mecanicas, forma adequada,
enquadramento nas tolerancias dimensionais, etc.
Este conjunto de caracteristicas deve atender um
minimo qualitativo e quantitativo, cada uma iso-
ladamente e no seu total, de modo que o pro-
duto alcance um nivel de qualidade compativel
com o uso final.

A questdo da qualidade superficial dos pro-
dutos laminados planos de ago, principalmente
chapas finas a frio e chapas finas a quente, tem
merecido aten¢ao especial nos tultimos anos, em
todos os paises envolvidos na sua produgiao. No
Brasil, em particular, as exigéncias do mercado,
neste aspecto, comecaram a se fazer sentir com
o desenvolvimento das industrias de eletrodomés-
ticos e, em seguida, com a implantagao da in-
distria automobilistica.

O problema do atendimento dos padrdes exi-
gidos avulta em nosso pais, porquanto as indus-
trias consumidoras desejam receber material se-
melhante ao que tém disponivel nos paises de
origem. As exigéncias variam de um consumidor
para outro, porém, as Usinas Siderirgicas Na-
cionais aceitaram o desafio e estdo conscias de
que devem satisfazer as exigéncias do mercado.
Para isto, naturalmente, deverdo se adaptar em
muitos pontos e ter, mesmo, programas de me-
lhoria da qualidade de seus produtos.

Assim sendo, fica justificada a oportunidade
de se debater neste Seminario uma facéta do
problema da qualidade superficial dos produtos
laminados planos de ago, qual seja o estabele-
cimento de método para investigagao ou estudo

Eng.° Pedro Silval

dos defeitos superficiais que surgem nestes pro-
dutos. Sendo vasto o assunto, abordaremos as-
pectos gerais e daremos exemplos tipicos do ro-
teiro seguido em alguns casos, dentro do tempo
disponivel de exposigao.

2. CONSEQUENCIAS DOS DEFEITOS
SUPERFICIAIS

A presenca de defeitos superficiais nos lami-
nados planos traz inconvenientes, em 1.° lugar
a Usina produtora devido aos desvios ou sucata-
mentos internos e, em 2.° lugar, ao consumidor,
devido as perdas na utilizagio ou recondiciona-
mento de pegas.

Normalmente tédas as Usinas produtoras se
defrontam com a ocorréncia de defeitos super-
ficiais, em maior ou menor proporgao, pois ne-
nhuma consegue que o produto passe intacto por
todas as fases de processamento. Mesmo as que
se propoem ao programa chamado “zero defects”
deverao garantir esta condigdo no produto entre-
gue (nivel de qualidade externo), arcando com
certos desvios nas linhas de produg@o (nivel de
qualidade interno).

De uma determinada producao P, havera
uma fragao defeituosa p que nao pode ser entregue
para a ordem do pedido. A porgdo rejeitada pP
pode ser analisada quanto as causas de desvio
e verifica-se que ocorrem os defeitos A, B, C, etc.,
nas porcentagens a, b, c, etc.

Todo esfor¢co deve ser dirigido no sentido
de minimizar p; se o seu valor ultrapassa certo
maximo, geralmente estabelecido em cartas de
contréle ou por indice esperado, o Controle de
Qualidade deve passar a analisar a incidéncia
dos defeitos causadores do aumento de p. Evi-
dentemente, passam a merecer atencao os defeitos

(1) Engenheiro Civil, de Minas e Metalurgista; Chefe de Linha de Contrdle de Qualidade da Com-
panhia Siderurgica 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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Fotos 4a e 4b — Cavidade e incrustacio de grao de aco originario de arranhado.
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Fote 5 — Esfoliacao mecanica em chapa fina a quente.
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Foto 6 — Esfoliacio mecanica em chapa fina a quente; mesma amostra da foto 5.
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Foto 7 — Micrografia da amostra da fotc 6.

132Fot0 8 — Esfoliacae devido a condicio interna do ace, em chapa fina a frio,



Foto 9 — Micrografia da amostra da fote 8.

Foto 10 — Esfoliacao mecanica em chapa fina a frio.
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Foto 11 — Micrografia da amostra da foto 10.

Foto 12 — Carepa incrustada em chapa fina a frio.
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Foto 13 — Micrografia da amostra da foto 12,

Foto 14 — Defeito superficial em folhas-de-flandres eletrolitica causatio por inclusao grosseira.
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Foto 15 — Micrografia da amostra da fotc 14.

Foto 16 — Detalhe da inclusfic que aflora 2 superficie — (aumento 500 vézes)
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superficiais cujas ocorréncias percentuais sao
maiores.

Ao Controle de Qualidade cabe a importante
tarefa de conhecer as necessidades do mercado
consumidor a fim de fazer a sele¢ao judiciosa
e, ndo se limitando a inspeg¢ao final, atuar nas
linhas int rmediarias de produgao, inclusive rea-
lizando estudos, muitas vézes com os elementos
de Operagao, a fim de satisfazer aos clientes e
possibilitar altos indices de aproveitamento e pro-
dutividade.

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

Comprometem a resisténcia mecanica — E
o caso de chapas grossas e finas laminadas a
quente do tipo estrutural. Certos defeitos como:
carepa incrustada, cavidade de carepa, marca de
cilindros em depresséo, arranhados profundos, etc.,
afetam a espessura da secg¢@o reta resistente, de-

vide & profundidade alcangada.

Comprometem a estampabil.:! '~ — No caso
de chapas utilizadas na estampagem, quando
coincidem com os locais de maior deformagao ou
devido as tensdes localizadas que os defeitos su-
pexficiais acarretam, principalmente nas areas
onde sc verifica repuxamento (“stretching”).

Comprometem a montagem — Certas mar-
cas de cilindros em relévo podem impedir a ajus-
tagem de componentes de um conjunto feito com
chapas grossas ou finas a quente. A presenga
de depésitos carbonosos em chapas finas a frio,
que devem ser soldadas, pode causar problemas
na soldagem sempre que o defeito coincidir com
a jungao.

Comprometem processamentos na fabricagao
— Um defeito superficial no produto laminado
a quente pode dificultar a redugao a frio subse-
qiiente, assim como uma contaminagdo de dleo
néo permite boa decapagem para posterior reves-
timento.

Comprom=tem o aspecto das pegas acabadas
— Grande quantidade de pegas produzidas com
chapas finas a frio devem satisfazer exigéncias
de aprimoramento do aspecto, para fins promocio-
nais do produto. O Comprador é o Inspetor mais
exigente e suas exigéncias induzem o consumi-
dor das chapas a desejar reccher material que
necessita 0 minimo ou nenhum recondicionamen-
to (lanternagem ou funilaria). Neste caso, qual-
quer defeito superficial é inconveniente. No en-
tante, como veremos a seguir, ¢ um contra-senso
exigir qualidade superficial superior a necessaria
para a confeccao das pecas.

O racional é considerar na inspe¢ao final o
uso final das chapas, adotando-se critérios de se-
lecao que atendam as seguintes alternativas:

a) pecas expostas criticas — como gabi-
nete externo de geladeira, lataria externa de

automoveis, etc.

b) pecas expostas nao-criticas — como
gabinete interno de geladeira, painéis inte-
riores dec portas de automdveis, etc.

c) pecas nao-expostas — como interiores
de fogoes, reforgos internos diversos, caixa
de rodas de veiculos, ctc.

A rigor, qualquer efeito superficial em cha-
pa destinada a peca nao-exposta, somente devera
cer rejeitado se a sua presenga prejudicar a estam:
pagem ou afetar a ferramenta utilizada na con-
formagao.

3. Classificagdo dos Defeitos de Superficie

De modo geral pode-se fazer classificacio dos
defeitos superficiais, nos produtos laminados pla-
nos de ago, conforme o fator preponderante que
lhes deu origem, em dois grupos: defeitos de ori-
gem interna ¢ defeitos de origem externa.

3.1. — Defeitos de origem ‘interna

Sao os defeitos que, ocorrendo na superficie
do laminado, tém sua origem na condig¢do inter-
na do ago, como os que sao:

Causados pela composi¢ao quimica, como é
o caso de ruturas provocadas por fragilidade a
quente (“red-shortness”) devido ao nao propor-
cionamento entre os teores de enxofre e manga-
neés.

Causados pela estrutura interna, como ocorre
no caso de esfoliagées provocadas por linhas de in-
clusGes grosseiras situadas na sub-superficie e que
durante a laminacdo, afloram devido ao adelgaga-
mento da camada de ago superjacente. Como
outros exemplos temos: pele de laranja (“orange
peel”) causada por granulag@o grosseira; linhas de
distensio (“stretcher-strain”) devidas a envelhe-
cimento do ago; bélhas superficiais, causadas por
expansio de gases oclusos, principalmente apés
uma decapagem seguida de aquecimento (estanha-
gem, zincagem); fervimento de esmaltes (defeito
surgente na utilizagao da chapa) causado por con-
centragoes de carbono na sub-superficie, etc.

3.2. — Defeitos de origem externa

Sao os defcitos superficiais que tém sua ori:
gem em fatdres ou causas cxternas ou deficiéncia
da prépria superficie. Podemos citar os defeitos:

Causados pelos processamentos de fabricagdo,
como: marcas de cilindro de laminagao; gotas-frias,
etc.

Causados por falhas em operagées realizadas
em beneficio da superficie, como no caso de escar-
fagem deficiente nas placas ou ocorréncia de fai-
xas de carepa incrustada devido a falhas de jatos
de descamacdo. Enquadram-se também aqui as li-
nhas de distensao devidas a deficiéncia de lami-
nagio de encruamento.

Causados por condigées inadequadas do ma-
terial numa determinada fase de fabricagdo. Por
exemplo, condigdes de oleamento de bobinas du-
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rante a reducio a frio podem dar origem a depé-
sitos carbonosos ou manchas durante o recozi-
mento.

Causados por manuseio inadequado, como
aconlece nos casos de arranhados, amassados, ete.

Causados por reagoes quimicas de agentes ex-
ternos, como no caso de super-decapagem; azula-
mento do aco no final do recozimento; ferrugem
devida a acao da umidade, etc.

4. Meétodo de Investigacao de Defeitos
Superficiais

A persisténcia de um ou mais defeitos em ni-
veis acima dos considerados normais exige agao
corrctiva imediata. A repercussdo econdémica po-
de ser consideravel, nao s6 devido a tonelagem
envolvida, como também pelo fato do material ge-
ralmente e:ztar numa face de fabricagcao em que
seu custo ¢ mais elevado.

Se o dcfeito ja é conhecido e tem sua ori-
gem estabclccida, o que se faz é atuar na fase de
processamento onde esta o problema.

Se o dcfeito nao ¢ ainda conhecido, ou tem
sua origem duvidosa, cabe a realizacao de investi-
gacao com ¢ fim de estabelecer a sua origem exa-
ta e acao corretiva.

Esta investigacao geralmente se processa por
etapas que podem ser as seguintes:

4.1. — Curacterizagao do defeito e seu modo de
ocorréncia

O primeiro passo consiste em se caracterizar o
defeito, conforme sua aparéncia, geralmente lhe
sendo atribuido um nome cuja tendéncia é des-
crever o dcfeito antes de qualquer referéncia a
causa.

O modo de ocorréncia refere-se ao fato do de-
feito aparecer de um lado apenas da chapa (lado
supertor ou inferior) ou em ambos os lados, a
sua distribuicao e sentido na superficie da chapa
(nas bordas, no centro, em raias longitudinais,
esparsas ou concentradas, etc).

E recomenddvel, sempre que possivel, deno-
minar os dcfeitos superficiais interligando-os com
as causas e origens, pois a sua corre¢do em €épo-
cas de incidéncia anormal sera muito mais rapida.

Defeitos desconhecidos e que, apés investiga-
¢do, tiverem sua origem identificada devem ter a
donominagdo trocada se, provisoriamente, foram
chamados de outro modo.

Nesta oportunidade lembramos a necessidade
de se fazer a normalizaciio de defeitos em geral dos
produtos laminados, tarefa que poderia ser con-
fiada a ABNT com a colaboracao de nossas Usi-
nas Siderurgicas. Poder-se-ia fazer trabalho seme-
lhante ao que recentemente foi publicado pelo Ve-
rein Deutcher Eisenhiittenleute edi¢io 1967 em
alemao, inglés e francés, sob o titulo “Surface
Defects on Cold Rolled Strip and Sheet”, esten-
dendo o trabalho aos demais tipos de laminados.
Na CSN iniciamos um album de defeitos que po-
deria ser o ponto de partida.
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4.2. — Amostragem e correlagbes provaveis

O mode de amostragem e niimero de amos-
tras a colhér devem ser decididos pelo Metalur-
gista que estuda o defeito, nao havendo regras
estabelecidas a seguir; porém, as amostras devem
possibilitar exame completo do defeito, inclusive
estudo microgrdfico em laboratorio.

Em geral, pode-se ter como certo que os de-
feitos que ocorrem em um lado (ou face) apenas
dos laminados planos nao tém origem nas condi-
coes internas do ago. Poderao ter como fatores
mecanicos ou falhas de processamentos.

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 operagoes pre-
cedentes, até localizar-se o equipamento onde sur-
ge o defeito.

Se o defeito aparece nos dois lados do pro-
duto, segue-se 0 mesmo processo, porém, a possi-
bilidade de localizagdo rapida da causa pode ser
menor, pois o defeito podera estar se originando
na elabora¢iao do ago e a investiga¢ao tera de ser
levada até a Aciaria.

Na analise dos processamentos, em sentido
contrario ao fluxo do material, desde o acabamen-
to até a fabricagao do aco, trabalho afeto ao Con-
trole de Qualidade (com freqiientes participagdes
de elementos da Operagio em areas especializadas),
o Metalurgista encontra “barreiras” de dificulda-
des, justamente onde o material sofre modifica-
¢oes profundas. A primeira delas é na reducio a
frio, onde a bobina de ac¢o recebe alongamento
de n= e°/e vézes, sendo e° a espessura
de entrada e e a de saida (aproximadamente n—=
4 para CFF-0,90 mm). Assim, um defeito na bo-
bina a quente alonga-se n vézes durante a reducao
a frio.

Nesta fase, € sempre conveniente obter amos-
tra interrompendo-se a lamina¢do em determina-
do ponto, de modo que se obtém um trccho da bo-
bina reduzida a frio adjacente ou proximo de um
trecho sem reducdo a frio, o que serd de grande
valia para se ter o aspecto do defeito antes desta
operacao, desde que o mesmo venha de operagoes
anteriores .

Igualmente, a laminag¢ao a quente produz mo-
dificagbes profundas; uma placa de 140 mm de
espessura pode-se transformar numa bobina de 2
mm, ou seja, com o comprimento 70 vézes maior.

A localizagdo exata da causa de um defeito
de origem mecéanica somente serd possivel proce-
dendo-se ao exame de cada equipamento, na saiida:
e na entrada; se o defeito é notado na saida, a
origem esta, obviamente, no equipamento exami-
nado. Neste caso, seus componentes devem ser
verificados. Em casos de davida ou para melhor
comprovacao, costuma-se passar a bobina (ou cha-
pa) em posicao invertida ou virada.

4.3. — Exames de Laboratdrio

Em grande nimero de casos, a natureza e ori-



gem de defeitos superficiais sao determinadas pe-
lo seu exame em Laboratério, consistindo desde um
simples exame com auxilio de lupa, do uso do
estéreo-microsc6pio, até a micrografia com e sem
ataque. A interpretagdo micrografica deve ser fei-
ta em correlacdo com o histérico do material, le-
vando-se em conta as operagdes a que o laminado
foi submetido. Nos exemplos que escolhemos para
ilustracio déste trabalho pode-se verificar o ines-
timdvel e imprescindivel auxilio que o Laborato-
rio oferece na investiga¢ao de defeitos.

4.4. — Medidas corretivas

Evidentemente, tio logo se localize a origem
de determinado defeito, implanta-se um sistema de
contréle que se inicia com a supressio ou mini-
mizacao da causa (ou causas) do defeito. Se a
origem ¢ um equipamento em mds condicdes, pro-
videncia-se sua manutencio adequada.

Um dos defeitos mais comuns em laminacao,
as marcas de cilindros ou rolos (distanciadas de
7 D) sdo evitadas pelas trocas dos cilindros ou ro-
los causadores.

Outros defeitos sao de mais dificil ou demo-
rada corre¢do, podendo exigir mudanga de proces-
sos ou instalagdo. O controle de Qualidade deve
manter atualizada uma estatistica dos defeitos dés-
te tipo, estudando as suas oscilagGes e respostas
as medidas corretivas postas em pratica.

Todo o pesoal envolvido, no setor onde sur-
giu o problema, deve ser esclarecido quanto a sua
inconveniéncia para a economia da Usina, e ins-
truido quanto ao modo de evitar a incidéncia dos
defeitos, imediatamente apés tenha se chegado a
uma conclusio quanto a sua origem.

Pode-se ter como certo que um defeito sur-
gido numa linha de processamento tende a agra-
var-se nos processamentos seguintes. Nunca se
deve esperar ou supor sua correcio ou elimina-
¢ao posterior; as medidas corretivas devem ser to-
madas na origem, logo que o problema teve sua
localizacao fixada.

5. Alguns Exemplos de Defeitos Superficiais

Como ilustraciio desta exposi¢iio, passaremos a
discutir trés defeitos: superficiais, sua caracteriza-
¢ao e origem.

5.1. — Arranhado

Trata-se de defeito sério em laminados pla-
nos, tanto mais quanto menor a espessura; pode
criginar-se em varias linhas de fabricacao, pelo
contato da superficie de bobinas ou chapas com o
equipamento que movimenta o material, abrasao
em Aventuais, ou atrito entre espirais da bobina.

Na foto 1, t. mos o aspecto de um defeito con-
seqiiéncia de arranhado na saida da linha de de-
capagem, e que foi reduzido a frio em seguida;
nesta condi¢do o defeito pode ser confundido com
carepa ou outra incrustacio.

Para o estudo déste defeito, quando lecaliza-
do apés a reducdo a frio, é interessante obter

amostra da bobina contendo um trecho nao redu-
zido a frio adjacente a parte reduzida. Na bobina
a quente o arranhado pode ser mais ou menos pro-
fundo, de comprimento variavel, e pode apresen-
tar na exitremidade um actimulo do material ar-
rancado da superficie (foto 2).

O fundo do sulco do arranhado fica com
dureza mais elevada que a da chapa ¢ encruado,
devido ao trabalho a frio executado pelo agente
produtor do arranhado. O actmulc no final do
arranhado é como um pacote de sucata, formado
de aparas com dureza mais elevada (f. 3 ¢ 4).
Na reducdo a frio éste pacote de sucata incrusta
na chapa, produzindo cavidades que pedem chegar
a furar a chapa de menor espessura (fotos 4a e
4b) ou dar origem a grios de ago incrustados.

Também o trecho correspondente ao fundo do
arranhado, devido ao seu estado de encruamento,
e conforme a profundidade, pode acarrctar na cha-
pa final uma linha ou faixa de coloracao ou rugo-
sidade diferente do restante da superficie. Por is-
to, o defeito no produto acabado se assemelha a
um cometa, notando-se uma faixa de coloragao des-
tacada que termina numa incrustacio metalica ou
cavidade .

5.2. — Esfoliacdo e sua diferenciag¢ao da carepa
incrustada

Os defeitos esfoliacdo e carepa incrustada sdo
muitas vézes confundidos na inspecdo final, quan-
do as chapas s3o examinadas visualmente, em
ritmo normal. Enquanto ambos os defeitos estive-
rem ocorrendo em nivel baixo, éste fato nao tem
maior significagao.

Na eventualidade de um surto de ocorréncia
em nivel anormal, o primeiro passo é procurar
caracterizar o defeito, verificando o mais exata-
mente possivel, de qual dos dois se trata. Propo-
me-nos, entao, a sugerir um mode de caracterizar
éstes defeitos.

Por esfoliacao d ev-se entender basicamente
o defeito superficial que esfolia, isto ¢, nota-se
uma lamina de metal que se destaca com relativa
facilidade. Uma camada de aco, sem continuida-
de com a parte subjacente, porém tendo a mesma
plasticidade, alonga-se na laminag¢io e pode per-
manecer aderente em todo ou em parte do com-
primento afetado pelo defeito.

Por carepa incrustada deve-se entender o de-
feito superficial, originado na laminagao a quen-
te, quando peliculas de 6xidos sdo recalcadas ou
incrustadas na superficie da bobina laminada a
quente, contrastando com o filme de 6xido nor-
mal produzido naquela operacdo. Tem-se uma pe-
licula de 6xido, sem continuidade com a parte sub-
jacente e sem plasticidade, que ndo se alonga na
aminacdio e cuja tendéncia é fraturar-se, princi-
palmente na reducao a frio.

A confusio entre os dois defeitos é causada
pelo fato de freqiientemente se romper a pelicula
da esfoliac@o, expondo o plano de separagao, nor-
malmente oxidado, adquirindo entdo o aspecto de
carepa. Procede-se entdo, ao exame micrografico
em varios locais da extensdo do defeito, para me-
lhor esclarecimento da sua origem. Para isto, pode-
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-se adotar o seguinte esquema, para o defeito es-
foliagao:

Esfoliagao:

a) Devida a descontinuidade interna do
aco, causada por linhas de inclusGes grossei-
ras, bolhas nao caldeadas, etc.

b) Devida a fatéres mecanicos, como trin-
cas de desbaste do lingote, sulcos de escarfa-
gem, cristas de escarfagem, dobras de lami-
nacgao, arranhados nos primeiros «stagios da
laminac@o a quente, etc.

A esfoliagiio de origem mecanica aparece co-
mo uma dobra, sem nenhuma correlagio com a
estrutura do ago (fotos 5, 6 e 7); ao contrario, a
esfoliacao de origem interna do ago deve estar as-
sociada a alguma descontinuidade interna, comu-
mente uma seqiiéncia de inclusGes grosseiras na
sub-superficie (fotos 8 e 9).

Portanto, dentro de uma margem de segu-
ranca bem razodvel e para fins praticos, pode-se
estabelecer que a esfoliagio, quando é origindria
da condicdo interna do ago (ligada as variaveis de
elaboragiio do ago na Aciaria), deve estar associa-
da a inclusdes ou bolhas nao caldeadas (que nor-
malmente estdo contaminadas por inclusées).

Na foto 10, vé-se um caso em que o defeito
aparenta carepa incrustada; o exame micrografi-
co, feito logo a frente da faixa escura (foto 11)
revela esfoliagdo mecanica, pois o ago esta limpo.

Nas fotos 11 e 12, o aspecto apresentado por
carepa incrustada e micrografia, em chapa fina
a frio.

5.3. — Afloramento de inclusio grosseira

Esse defeito surgiu em félhas-de-flandres, po-
rém é de interésse para os produtores de chapas
bastante finas. Pela sua aparéncia, foi inicial-
mente chamado “variola”, tendo posteriormente

1. Surface Defects on Cold Rolled Strip and Sheet
— Varios autores, publicado pelo Verlag Stah-
le’'sen M. B. H. Diisseldorf.

2. Control of Defects — Flat rolled products — G.
J. McLean Iron and Steel Engineer Year Book
— pag. 1085.

3. Incomplete Mixing os Manganesse as Origin of
Surface Pencil Lines in Aluminium — Kiljed Steel
for Autobody — por L. Luyckx — Journal of
Metals, Junho 1968 — pagina 61.

4. Annealing for better surface steel — pro J. E.
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5. Defeitos superficiais nas tiras laminadas a quen-

6. Estudo do problema «variola» em fdlhas-de-fian-

7. Investigacdo sObre conseqliéncias de arranhados

sido esclarecido pelos estudos realizados pelo nosso
Departamento de Pesquisas.

O defeito ocorria nos dois lados da chapa,
esparso na superficie, caracterizando-se por apre-
sentar um ponto ou pequena area escura circun-
dada, as vézes, por um halo brilhante apés o es-
tanhamento (foto 13).

Na chapa antes de estanhar nio se observava
o halo brilhante e o defeito variava d.sde uma
simples area de rugosidade clevada até uma peque-
na cratera, A incidéncia do defeito era crescente
com a diminui¢ac da espessura da chapa; além
disto notava-se que havia periodos de maior e de
menor ocorréncia.

Tendo em vista a importincia e valor do mate-
rial afetado — foélhas-de-flandres — o problema
recebeu té6da prioridade de tratamento.

O estudo micrografico revelou presenca de in-
clusbes grosseiras esparsas, aflorando no local do
defeito; estas inclusoes sao de alta dureza. ..
(1000/1200 Vickers), frageis, geralmente aloja-
das em cavernas e faceis de serem destacadas (fo-
tos 14 e 15). Somadas a outras caracteristicas,
estas propriedades permitiram ao Departamento de
Pesquisas da CSN concluir que se trata de inclu-
soes do tipo vidro-silico-aluminoso.

Verificando as possiveis origens destas con-
clusoes, foi constatado que periodicamente a ar-
gamassa para assentamento dos tijolos refratdrios
de panela era feita com tijolos removidos dos for-
nos de reaquecimento de placas, de alto teor de
alumina. Sustada esta pratica, como a sele¢do mais
conveniente para a confec¢do da argamassa, o de-
feito praticamente desapareceu.

(As micrografias e fotos déste trabalho foram
executadas no Departamento de Pesquisas da CSN,
pelo Sr. Dalmo Soares de Oliveira, cuja colabora-
¢do agradecemos).

Howkins — Iron and Steel Engineer — Novembro,
1968, pag. 73.

te e seus efeitos nas Chapas para estampagem
profunda — J. J. Beese, Revista ABM, fevereiro
1967.

dres — Relatério interno do Eng? Georges Leo-
nardos — novembro, 1968.

em bobinas a quente.
Rgcélatério interno do Eng? Pedro Silva — outubro,
1964,
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DEBATES

Oscar Alberto Podestd (Orientador) 2 — E
intencao déste Congresso agradecer ao Eng. Pedro
Silva por tdo interessante, amena e instrutiva dis-
sertacdo, Entendo qu. uma exposi¢io déste tipo
vai levar a uma série de discussdes muito instruti-
vas, ja que o tema é de candente qualidade. Como
disse no principio, o problema de custos esta 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 produgio.

Frisou o autor que as irregularidades superfi-
ciais ttm uma série de inconvenientes que com-
prometem todas as etapas posteriores do processo.
O racional, como premissa para a inspecao dos
produtos terminados, é conhecer o seu destino, ¢
nesse sentido deu trés tipos de utilizacdo das cha-
pas, o que permitira dirigir a inspe¢io do maneira
mais ldgica, evitando desperdi¢ar malterial que pe-
lo seu uso especifico é perfeitamente util.

E muito importante a relevancia que o expo-
sitor deu ao fato de se deter o processo de fabri-
cacdo em etapas primadrias, sabendo desde ja que
nas posteriores os defeitos nao se corrigirao. Ob-
tém-se, com isso, evidente poupanga de custos e se
evita desgaste da instalagdo inutilmente. A acdo do
contrdle deve ser imediata para se poder resolver
rapidamente ou pelo menos determinar a origem
do defeito, o que redunda sensivelmente em bene-
ficio do processo. Tem o autor a idéia de que um
bom contrdle, que ajuda na localizacao das origens
dos defeitos, é aquéle feito ao principio e ao final
de cada linha de produgdo, ou seja, poder loca-
lizar os defeitos rapidamente. Sabemos que o ma-
terial qui entra esta em perfeitas condigoes. Se o
que sai ndo esta assim, podemos determinar rapi-
damente a origem do defeito.

Trata, posteriormente, como tultimo tema da
sua dissertacgao, dos trés aspectos superficiais, iden-
tifica-os e explica a forma de reconhecé-los, sem
cair no érro de confundi-los uns com os outros, ja
que a simples vista podem assemelhar-se. Expli-
cou os trés tipos de defeitos que espero haver en-
tendido: como esfoliagao, um defeito que se nota
a simples vista e apresenta, como caracteristica, a
mesma plasticidade material, podendo ser produ-
zido por inclusGes ou por defeito do trem deshas-
tador; e posteriormente se refere a carepa incrus-
tada, que é uma pelicula de dxido possivelmente
produzido pela corrida e que se identifica perfei-
tamente por ser nao plastica.

Por ultimo, lembrou a “variola”, que é um
defeito que se apresenta dos dois lados da chapa
quando esta se vai afinando e se deve a inclusoes
grosseiras de alt adurcza por aderéncia de refrata-
rios nas pas.

(2) Altos Hornos Zapla — Buenos Ayres, Argentina

Estd livre a palavra sébre éste tema.

Francisco Pedro Pampado do Canto3 —
Cumprimento o Eng. Pedro Silva pela interessan-
te exposi¢do, muito oportuna, porquanto todos nés
temos de nos preocupar com os problemas aqui
levantados. Gostaria de indagar do autor sébre al
guns problemas oriundos de agos acalmados com
Al em chapas finas a frio para estampagem pro-
funda: aquéles defeitos tipicos de linhas prétas, li-
nhas brancas, estdo caracterizados como defeitos de
esfoliacdo, ou na CSN se da dcnominacdo a parte
para isso? Ao mesmo tempo, desejamos levantar o
problema de saber como as industrias automobilis-
ticas reagem em relagdo a intensidade désses de-
feitos que chamariamos de linhas de alumina, por
pequenas que sejam, ou de linhas pretas.

Pedro Silva — Estamos denominando defeitos
de esfoliagao. Nesse caso, a esfoliacao foi causada,
sem duvida, por inclusdo interna do ago, quer di-
zer, linhas de inclusio de alumina que estdao pro-
ximas da superficie. Inclusive, durante um certo
periodo, passamos sem escarar as placas 100%
e tivemos sérios problemas com ésse defeito. Ti-
rou-se a prova de uma vez por tédas e nés temos
de escarfar o ago acalmado 100% na superficie,
e sei de casos em que se faz dupla escarfagem ma-
nual, sem falar em casos em que ha escarfagem
mecanica, de maquina, e ainda a manual. Eyvi-
dentemente, quando as inclusdes sio muito gran-
des, o defeito esfolia; quando as inclusoes sdo me-
nores, ha um reflexo da sua dureza na superficie,
aparece apenas como uma linha mais clara, nao
chega a esfoliar. Mas, para simplifica¢io do con-
trole, nés chamamos de esfolia¢ao, porque no fun-
do a causa ai seria a mesma. Esta citado na biblio-
gr_afia um trabalho interessante, que nao sei se
o senhor conhece, é o niumero trés, que ja seria um
trabalho de pesquisa mais aprofundado, porque o
autor chama aqui de “pencil lines”. Né6s nao es-
tamos preocupados com “pencil lines”. Pelo me-
nos ao que eu saiba ndo tivemos ésse problema
ainda.

Francisco Pedro Pampado do Canto — Par-
ticularmente, posso dizer que nés estivemos bastan-
te preocupados. Esse trabalho se refere a “pencil
lines”, linhas prétas que foram atribuidas a pro-
blemas de homogeneiza¢io de ferro-manganés na
panela de aco. A nossa experiéncia foi atacarmos
mais o problema da escarfagem. Com uma escar-
fagem bastante adequada, tivemos uma reducio
bastante grande dessas “pencil lines”, sem dar
maior atencao ao problema dessa referéncia biblio-
grafica, que ¢ a mistura do ferro-manganés na pa-
nela. Gostaria de levantar o problema junto a in-
dustria automobilistica, em relacio a ésse tipo de

(3) Companhia Siderurgica Paulista — COSIPA — Sao Paulo, Brasil
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defeitos mcmnores, de linhas prétas, que talvez
ocorram em linhas brancas também; se existe al-
gum comentario,

Pedro Silva — Seria interessante uma infor-
magcao dos consumidores principalmente no uso da
chapa importada, pois é um defeito que acredito
possa ocorrer. Nao é um defeito que eu diria
muito sério, mas ¢ provavel que ocorra. _

Carlos A. Martinez Vidal* — Eu queria to-
mar um dos pontos indicados, bastante importante
entre os defeitos, que é o problema da esfoliagao
no trem desbastador, ou a incrustacao de carepa
nos processos posteriores. Lamentavelmente na par-
te nao lida na palestra inicial, ao tratar do proble-
ma do aquecimento de lingotes, ha, nao chega a
ser estudo, uma enunciac¢iao de alguns dos fatores
que intervém a respeito désses problemas relati-
vos a sucessivas formacgdes de 6xido na tempera-
tura dc trabalho, o desgaste incorreto e uma quan-
tidade de fatores, como a atmosfera de forno, co-
locacdo e forma de dispor o lingote nos fornos de
fosso. Tudo isso conduz, posterimente, inclusive
a possibilidade de fusao da carepa por um supe-
aquecimenlo ou por um excesso de oxidacdo, que
pode chegar a produzir uma reacido do tipe isotér-
mico que aumente superficialmente a temperatu-
ra, mas ja além da temperatura real do forno, e
chega a produzir fusdo da carepa, ccasionando um
choque no lingote. Evidentemente, todos éstes fa-
tores podem conduzir a que o processo inicial de
desbaste nao seja correto e entiao permanecem
posteriormente restos de carepa que se aderem a
superficie.

Com respeito a definicio de esfoliagio — se
bem que eu considere que essa esfoliagao seja pro-
duto de escarfas metalicas que devem estar ligei-
rament. oxidadas, a nao scr que clas se tenham
produzido nas dltimas etapas do proceszo do la-
minado — reducao, geralmente, de lingote até a
chapa, é suficiente para se chegar a obter, com a
uniao dos metais a frio, a eliminacio dé:se defei-
to e uma liga perfeita do metal. Ou seja, a csfo-
liagdo nao solda a eapa superficial com o resto do
metal, através de uma oxidacao. FEssa oxidagao
pode ser muite ligeira, geralmente éxido-férrico,
isto é, 6xido formado a baixa temperatura. E essa
a rzio pela qual em geral nia aparece, com o
que se forma uma ligeira capa de oxido, ¢ o corpo
seria um corpo pldstico espalhado fundamental-
mente pelo metal.

Pedro Silva — Quecria dizer que muitas ve-
zes a pelicula metdlica pode estar semi-oxidada,
mas ela tem sempre a parte metalica como supor-
te; pode haver uma dobra, por exemplo, com um
6xido natural de laminacao, um arranhade da la-
minacio da chapa grossa, que depois dobra e ja
contém aquéle 6xido natural.

Rodolfs Paredes® — Vemos, no quadro ex-
posto, que se passara por quatro fases para atin-
gir as medidas corretivas sébre determinado defei-

to. Pergunto o seguinte — o senhor falou que
precisamos imediatamente corrigir isso — as qua-
tro fases; pegar uma amostra, ir até o laboratério
e fazer uma micrografia, nao é um processamento
muito longo demais para se falar em correc¢io ime-
diata de um determinado defeito?

Pedro Silua — A idéia de corre¢do imediata
¢ quando o defeito é conhecido, evidentemente.
Quando éle estd em estudo, nés passariamos por
lodas aquelas fases. Mas o controle de qualidade
normalmente é diniamico, éle trabalha ao lado das
linhas de produgiio e vai procurar resolver o pro-
blema a curto prazo. S6 os casos mais complica-
dos é que transf.rimos para o setor de pesquisa,
e ai podera levar mais tempo.

Rodolfo Paredes — Correto. A filosofia mais
avancada de contréle de qualidade nos diz que
ésse controle nio é a inspecao final do elemento.
Inserir na linha de producao elementos bem trei-
nados que saibam determina certos defeitos é mui-
to mais rapido do que fazer exame de laboratério.
Essas corre¢oes ficam exclusivamente a critério do
pessoal de producao?

Pedro Silva — O controle de qualidade das
usinas, pelo menos ao que sabemos, tem ésses ele-
mentos na linha de produgio. Defeito conhecido
surge, o aviso é imediato. Por c(xemplo, na nos-
sa linha de estanhamento eletrolitico, o inspetor
tem um microfone, como temos aqui agora. Ele
esta vendo o material passar. Quajquer irregula-
ridade é comunicada pelo microfone, e muitas pes-
soas ficam sabendo disso ao mesmo tempo. Isso po-
de ser usado por outro sistema de comunicagio e
em outras linhas também. Quando se conhece o
defeito, pode-se dizer que o alarme é imediato.

Rodolfo I\tredes — Exatamenle, entio se-
riam dois caminhos paralelos de detecio de defei-
tos. Um, que seria o caminho certo, o téenico, que
levaria ois turnos, um ou dois dias, que seria é:se
que o senhor expés. E ¢ ¢ oulro, que seria o roti-
neiro, que ceria feito pelo pessoal do contréle de
qualidade e nio através do pessoal de producao.

Pedro Silva — Sim, mas geralmente quem
vé o defeito primeiro é o contréle de qualidade.
Muitas vézes o contréle de qualidade ja sabe tam-
bém onde esta a causa, e isso ajuda muito a ope-
racan. Outras vézes, nio: éle nio sabe de imediato.
y;lll dar um cxemplo aqui, perguntando aa Eng.
Sérgio, da Inspecio, quantos rolos tem uma linha
de estanhamenio eleirolitico, mais ou mencs, lem-
bea? Lembroime de um defeito que estava dando
no rolo n.” 32, KEntao, é um pequeno deslisamen-
to do rolo que, surgindo, precisa de uma técnica
e de rapidez também; numa linha que esta ce
movendo a mil pés por minuto, surge um defeito
causado por um rélo, e num produto que custa
mil cruzeiros novos por tonelada; nessa velocida-
de, a ac@o corretiva tem de ser imediata, senfio o
prejuizo é grande. Entao, se é uma marca de rélo,
cdo mais de trinta rolos que podem ser prejudi-

(4) Comisiéon Nacional de Energia Atomica — CNEA — Buenos Ayres, Argentina
(6) Usinas Siderurgicas de Minas Gerais S.A. — USIMINAS — Ipatinga, Minas Gerais, Brasil
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cados. As vézes, a Inspecdo sabe qual é o rolo;
mas muitas vézes nao sabe. Entao avisa-se, e os
operadores € que vao investigar. Se uma lamina-
¢do esta dando marca de cilindro, geralmente o
operador sab.t qual € o cilindro que esta mar-
cando,

Dutervil Cr. de Magalhdes ® — Na pagina
9 do trabalho ha um trecho que fala num album
de defeitos. Queria, na primeira pergunta, saber se
ésse album de defuitos é usado, por exemplo, tam-
bém para os inspetores da linha visualizarem o de-
feito e respectivo grau. Para saber, por exemplo,
se determinado material pode ser liberado ou nao.

Pedro Silva — O objetivo é ésse. Inclusive,
é linguagem comum de todo o pessoal da Usina.
Podemos usar o album ou a amostra diretamente.

Dutervil A. de Magalhades — A CSN usa
amostras também, nao é? Amostras de diversos
graus?

Pedro Silva — Exatamente.

O Sr. Dutervil A. de Magalhaes — A outra
parte sobre a qual queria fazer uma pergunta é
sobre o esfoliamento; inclusive o senhor ja tinha
previsto que poderia causar debate. Queria saber
se ésse esfoliamento é caracteristico de um aco
efervescente ou de um ago acalmado.

Pedro Silva — Acho que antes se pode dizer
que é de origem do ago, porque esfoliacao meca-
nica qualquer um poderia dar, independentemente
do tipo do ago. Acredito que ambos, desde que
tenham descontinuidade interna, sdo capazes de
promover aquéle plano de separag¢do, uma linha
de inclusdo, por exemplo. O ago acalmado, pela
natureza de fabricacao, ja tem ésse plano, ésse pla-
no tem de ser tirado. Entao, ja sabemos que éle
existe e deve ser tirado.

Dutervil A. de Magalhdes — Quer dizer que
no ago efervescente pode dar,

Pedro Silva — Pode ter, embora niao esteja
condenado a ter. Ele pode ter locais de concentra-
¢io de inclusdo. Mas o ago acalmado ji tem ésse
plano de inclusées. Inclusive ha uma curiosidade:
quando se usa lingoteira corrugada, essas linhas de
inclusdes tendem a coincidir com os ondulados.
Entao aparecem linhas paralelas. E uma condi-
¢ao do ago.

Dutervil A. de Magalhdes — O senhor esta
chamando aqui de esfoliamento, s6 quando ha
realmente uma separacao.

Pedro Silva — Esfoliacao. A propésito, desde
que se destaque uma pelicula metalica é esfo-
liagao.

Dutervil A. de Magalhdes — E tanto pode
dar no ago acalmado, como no efervescente.

Pedro Silva — Poderia inclusive ser mecani-
ca ou do préprio aco. Note-se que uma géta-a-frio,
poda-se esfoliar também, mas estd presa de um
lado.

Dutervil A. de Magalhaes — Aqui o senhor
separa, por exemplo, esfoliamento e esfoliagao.

Pedro Silva — A palavra que propomos é es-
foliagao .

Dutervil A. de Magalhdes — No6s chamamos
de esfoliamento .

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

Dutervil A. de Magalhdes — Mas o senhor
esta separando, por exemplo, “blow-up” de “la-
mination”. Esse é outro tipo de defeito? Esfolia-
¢ao, por exemplo, ndo seria nem “blow-up”, nem
“lamination” .

O Sr. Pedro Silva — Desde que uma seqiién-
cia de bolhas desse uma separacao pldstica que
esfoliasse, seria uma esfoliacao devida. Quer di-
zer, em csséncia a coisa € essa.

Marcio Gastdo de Magalhdes” — Desejo re-
portar-me a pagina 7, primeiro paragrafo; queria
um pequeno esclarecimento quanto as linhas de
distensao devidas a deficiéncia de laminagao de
encruamento. Perguntaria se o senhor ja corre-
lacionou essa deficiéncia nao somente ao equipa-
mento, mas também a granulacao.

Pedro Silva — Tamanho de grio do ago, nio.
Ja fizemos correlacgoes entre redugiao na laminacao
de encruamento e o aparecimento de linha de dis-
tensao, ou seja, um envelhecimento, e verificou-se
que ha influéncia. Quando a laminag¢iao ndo é
suficiente, entdo o aco esta praticamente no esta-
do em que sai do recozimento, vai apresentar es-
sas linhas de distensdo e muitas vézes quebra a
superficie nas bordas, por exemplo, onde mui-
tas vézes a laminag¢do ndo atinge. Seria outro
exemplo, no caso, de quebra de superficie.

Marcio Gastao de Magalhdes — Acontece que
o alongamento na parte de encruamento é fungao
direta da granula¢ao média.

Pedro Silva — Certo, E o que digo; nao fize-
mos correlagdo com o tamanho de grio, mas sé
com a reducao realizada.

Carlos A. Martinez Vidal — Uma conseqiién-
cia que encontro, dos trabalhos apresentados hoje,
€ que talvez se poderiam considerar dois enfo-
ques ao pretender melhorar o contréle de qua-
lidade ou ao pretender aplica-lo. O primeiro §,
dados os limites e as tolerancias, diminuir as
causas da rejei¢do ou seus efeitos e levar tole-
rancias exageradas a valores reais aplicaveis de
tolerancia. O segundo enfoque ¢é procurar me-
lhorar também as tolerancias a fim de poder
adaptar os processos as mesmas técnicas de au-
tomatizacao. Que sucederia? O primeiro apa-
rece, como se viu na reuniao da manha, em ge-
ral nas usinas que temos na América Latina,
devido as maiores exigéncias que temos de parte
do produtor. O segundo se apresenta normalmen-
e nas usinas européias ou norte-americanas e
comegam a se apresentar também nas usinas la-
tino-americanas, scndo un¢do dos planos de ex-
pansao e automatizacido dessas mesmas usinas.
Creio que talvez se pudesse dizer que comeca
a aparecer uma sombra de economia de escala.
Uma sombra, sim, longinqua, a pretender me-
lhorar e realmente passar a uma reducao de

(7) Usinas Siderargicas de Minas Gerais S.A, — USIMINAS — Ipatinga, Minas Gerais, Brasil
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custos real. Ou seja, estamos falando em re-
ducdo de custo, e acredito que ai a compa-
racao ¢ reduzir custo frente a um cuslc ar-
tificial e nao a um custo rcal. Dadas as
tolerancias e dadas as condi¢bes Gtimas de tra-
balhe, apareceriam os custos reais. Entao, se es-
tamos reduzindo custos sobre produgdo e nao so-
bre um custo previamente calculado, temos con-
seguido, em geral, alcangar o primeiro enfoque
e nao o segundo.

O Sr. Oscar Alberto Podesta (Orientador)

— Vamos devolver a palavra ao Sr. Presidente.

Fred Woods de Lacerda (Presidente) (8) —
Ainda precisamos descobrir uma férmula para que
existam concomitantemente trabalhos bons, bem
apresentados, e nao existissem, em decorréncia,
muitos apartes, muitos pedidos de esclarecimen-
tos. Mas temos um compromisso para com to-
dos. Ja sio quase 19 horas e, muito embora a
contragosto, assumimos o papel de Presidente e
de moderador nesta reuniao.

Desejamos agradecer nao s6 ao Sr. Oscar
Alberto Podesta, como orientador, mas também
ao Sr. Geraldo Magela Sandbio 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 assisténcia,
que durante éstes dois dias vem acompanhando
com tanto interésse a apresentagdo dos trabalhos
e concorrendo, com os seus debates, para enri-
quecer a soma de conhecimento que noés vamos,

muito em breve, inserir em um s6 livro, que
esperamos possa scr até distribuido a todos aque-
les que compareceram a éste seminario. E uma
previsido ja antecipada que lhes dou.

Convocamos todos para a ultima reuniao de
amanhi, que impreterivelmente sera iniciada as
9,00 h. Em seguida, depois de amanha, passare-
mos as visitas. Parece que o éxito déste seminario
vai-se circunscrever mais as apresentagGes de tra-
balhos e discussoes. Nao vejo nenhuma diminuigao
neste seminario pelas poucas inscrigoes que temos
tido as visitas. Acreditamos que numa seqiiéncia
rapida de reunides désse tipo, alguma coisa tinha
que ser feita com relagdo as visitas. Muita coisa
tem mudado na organizagdo déstes seminarios.
Realmente, os senhores véem que houve um des-
dobramento no Congresso que tinhamos anual-
mente na ABM. Hoje, com as comissoes técni-
cas da ABM nés temos tido, durante o ano, al-
gumas rcunioes do tipo desta que estamos rea-
lizando, onde se focaliza algum assunto mais de-
talhado, mais circunscrito, portanto atacado com
mais profundidade. Por uma questdo de tradi-
¢io, talvez, ainda se mantém aquéle programa
de visitas. E uma coisa que esta-me ocorrendo
agora, apenas um comentario, e falado assim
em voz alta, com um Congresso da ABM tao a
vista e com alguns colegas, como eu, presidentes
de comissoes técnnicas da ABM, acho que essas
repercussoes ajudardo a no futuro melhorarmos
cada vez mais a mecanica de reunioes como esta.

Agradego a presenga de todos e esperamos
contar com o comparecimento de todos na reu-
niao de amanha.

(8) Instituto Brasileiro de Siderurgia — Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil
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