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São lembrados alguns aspectos , dentre os mais importan
tes, relati vos ao problema da presença de inclusões não-m etá
licas nos aços. Dos trabalhos encontrados na literatura são 
tiradas conclusões práticas, sendo ainda equacionados alguns 
problemas a serem resolvidos, em particular, pelos fabri cantes 
de veículos . 

1 . INTRODUÇÃO 

No presente trabalho são abordados, ainda qu e de l eve, os 
seguintes aspectos do problema das inclusões, os quais serão 
tratados logo a seguir, sob número anteposto: 

2 - Ori gem das inclusões; 

3 - Identificação e análi se elas inclusões; 

4 - Influência do tipo de l ingotagem no conteúdo e distribui ção 
das inclusões; 

5 - Influência das inclusões na resistência à fadi ga; 

6 - Classificações das inclusões; 

7 - Relação entre o teor de inclusões e o comportamento de peças 
ele veículos em serviço . 

Convém salientar que nosso propós ito é o de proporcion ar 
uma visão de conjunto sôbre o assunto e equacionar alguns p ro
blemas que aguardam solução; não temos a intenção de apre
sentar resultados experimentais o ri ginais. 

(1) Contribuição T écn i ca n.0 428. Apr esentada à Reunião Aberta sôbre 
«Problem as de qualidade n as pecas a utom obil ís ti cas» d o XVI Congresso 
Anu a l d a ABM; P ôrto Alegre, 1961. 

(2) Membro d a A BM ; E n genh eiro da Mercedes-Benz d o Brasil S/ A. ; Pro 
f essor Ass istente de Fí s ica d os Metai s d a Escola Politécnica d e São 
P a ulo, SP. 
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2. OR IGEM DAS lNCLUSõES 

Quanto à o ri gem, as inclusões podem se r exógenas ou endó
genas . Se a so lubilidade de um elemento ca i com o abaixamento 
da temperatura de um banho de metal líquido ou do meta l já 
so li dificado, êle precipi tará como um co ns tituinte à parte. É o 
caso do oxi gê nio e do enxôfre, que precipitam quase comp leta
men te co mo óxidos e sulfuretos. De ma neira a ná loga tem-se tam
bém a precipitação de a lg un s nitratos e carboneto . Vê-se, en
tão, qu e os aços possuem, co mum ente, const ituintes não metá li
cos. Na prá tica corrente, po rém, os nitretos e ca rbo netos são 
co ns iderados parte da est rutura metálica, ao passo qu e os óx idos 
e sul fu retos são taxados de "inclusões" não metá li cas, de o ri gem 
intern a ou "endógenas" . 

Por ou tro lado, d urante o p rocesso de fab ricação, o aço em 
estado líquid o es tá em co ntacto com refratár ios, escó ri as e a tmos
feras contam in a ntes, como o ar. Partí culas de refratá ri os , se 
des tacam e são a rra s tadas pela corrente líquid a; também a su
perfíci e desta reage com o a r, dando or igem a um a películ a de 
óx ido qu e, ca rregada e fra gmentada, será inco rporada ao lin gote. 
É muito provável que essas part ícul as tenh a m, po r via de reação 
com o aço, sua composição a lterada. T em-se aí ori g inadas as 
in clu sões de o ri gem externa, também ch a ma das "exógenas". 

Desde há muito têm os metalurg is tas se preocupado com o 
probl ema das in clu sões, o ra tenta ndo evita r seu aparecim ento ou 
pelo menos controlar seu tipo, número e d is tribuição, o ra provo
ca ndo-as, com o fito de melho rar determinada propri edade, como 
é o caso dos sul furetos nos aços de "usinagem fác il" (" free 
cutting steels" ) . 

Abo rd emos a lg un s aspectos da o ri gem das inclusões exóge
nas. Foi co mp rovado diretam ente qu e as inclusões qu e se encon
tra m nos aços solidificados fo ram adqui ridos ou fo rm ados nos 
últimos estágios de sua fabrica ção 1

. As partículas de escó ria 
adq uiridas durante o vazam ento são eliminadas no inte rvalo en
tre essa operação e a lin go tagem, pela faci lidade qu e têm em 
flutu a r. Ela s não podem, portanto, fo rmar inclusões exógenas. 

P a rece haver 1 duas fo ntes principai s de ataque químico aos 
refr a tá rios da panel a: o a taque da escória e o ataqu e do pró
prio aço. As escó ri as bás icas a tacam ràpid a mente e lava m os 
refratá ri os ácidos da panela , produzindo compostos que são líqui
dos às temperaturas usuais do aço nessa ocasião. Em sua ma io rs='"" 
parte, as part ícul as de refratá ri os têm a op o rtunidade de flu tuar. 
Uma certa po rção, po rém, é carregada pela co rrente de metal 
líquido e va i para o lin go te. 
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A segund a man eira de ataqu e químico consiste na ação do 
aço líquido sô bre um refratário ácido. Ela se faz a través, prin
cipalmente, do man gan ês que a taca a s ílica . Sabe-se, po r exem
pl o, qu e os aços austênicos (contendo de 12 % a 14 % de Mn ) 
a tacam seve ramente os refratá rios ácidos que êstes não podem 
ser utilizados em tai s casos . Pos t e Lu ersen 3 concluira m qu e, 
para limpeza do aço, é conveni ente manter a relação Mn -Si p ró
xim a da unidad e, uma vez bem controlados o tempo e a tempe
ratura de vazam ento, a temperatura de lin gota gem, quantid ade 
de AI adici onada para contrôle do g rão e g rau de desoxidação 
no forn o. Êl es verificaram que a maio ria das indicações de
tectadas por p rocessos mag néti cos têm sua o ri gem na reação do 
aço sôbre o refratá rio . De acôrdo com êles, quando o a ço líqui
do de um fo rno elétrico básico é vazado em uma panela reves ti
da com refratá rio acido, po r exempl o, 65"% SIO 2 - 30 % Al2O 3 

- 5 % Fe2O 3 , êste é, inicialmente, amolecido ou derretido na 
interface. Ocorrem então reações química s entre o metal líqui
do e es ta interface, de modo qu e sua composição quím ica se 
ap roxima da de um a escória em equilbrio contendo SiO 2 -

MnO - FeO - Al 2O 3 • A relação Mn/ Si no a ço terá um a 
influ ência ma rcante em sua vi scos idade e, portanto, em sua capa
cidade de res is tir à erosão. Os g lóbul os de escó ri a ácida even
tualm ente des tacados são a rrastados pela co rre nte de metal líqui
do e cons titu em inclu sões. 

Sims 1 mostrou que qua lquer ma téri a es tra nh a contid a no 
aço por ocasião do vazam ento na pa nela tem tempo s uficiente 
para sobrenadar antes da lin gotagem. Além disso, Fedock 2 de
mons tro u experim enta lm ente, u tili za ndo a técnica do traçado r 
radioativo, que do refra tá ri o da pa nela, só é a rrastado pela co r
rente líquida , mate ria l proveni ente da vá lvul a e do revesti mento 
da panela ao redor da mesma, dentro de um rai o de 50 cm, 
a proximada mente. 

Além d isso, quando um aço desoxidado é lin gotaclo, a su
pe rf íci e exposta reage com o a r pa ra fo rm a r, inici alm ente, uma 
películ a ele F eO. Es ta reagirá, em seguida , com os desoxid a n
tes . Se o aço fô r aca lmado com AI, êste reage pa ra formar 
ferro a lumin a to ou a lumin a , futuras inclusões no lin gote. Se fô r 
acalmado com Si, fo rma-se SiO 2 , que poderá co ns tituir in clu 
sões no lin go te. 

Quando o ma ter ia l es tra nho entra na lin goteria junto com 
o metal líqui do, em sua maioria flutu a rá, ap esar da agitação 
p rovocada pela co rrente líquida. Uma parte, po rém, fi ca reti da 
no aço solidificado. Isto ocorre com tanto mais facilidade qu a n
to mai s ba ixa a temperatura ele lin gotagem e quan to maior fo r 
o tempo gasto nessa operação. 
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As inclusões exógenas ocorrem em grande var iedade, mas 
geralmente são distinguíveis das end ógenas pelos seguintes ca
racterísticos 1

: 

a) São ge ralmente maio res; 

b) Ocorrem mais esporàdi camente: 

c) T êm localização preferencial nos l inrrotes e peças fundidas ; 

d) Possuem fo rm as irregu lares e estr utura complexa. 

As inclusões endógenas fo rmam-se po r precipitação de cer
tos constitu intes. São cons tituídas principalmente pelos óxidos e 
s ulfuretos ; as reações que lhes dão o rigem, podem ser provoca
das quer po r s imples variação da solubilidade durante o resfria
mento e solidificação do aço. 

A fo nte principa l dos óxidos são as adições de desoxidantes. 
Êstes reagem com o ox igênio imediatamente após a adição, de 
acô rdo com as reações : O + Mn - MnO; 20 + Si - SiO 2 ; 

30 + 2AI - Al 2Ü 3. 

Os p rodutos das reações precipitam, constituindo as inclu
sões de óxidos. Muitas flutuam em direção à escória, à qual se 
inco rpo ra m. De acô rdo com Sims 1 as inclusões de óxidos que 
se encontram nos lin go tes se fo rm aram a pós a lin go ta gem. 

3. IDENTIFICAÇÃO E ANÁLISE DAS INCLUSõES 

Há vá rios métodos para loca li zação, id entificação e a nálise 
das inclusões . Remetemos o leito r às refe rências ( 4 ), ( 5) , 
(6) e (7) para um conh ec im ento detalhado dos mais comuns: 
ataque químico, fratura, ultrassom, magn ético, lu z branca refle
tida , luz polarizada ref letida , técnicas p etrográficas, aná li se quí
mica, difração de Raios X, etc. Lem bremos que ês tes t rês últi 
mos métodos dependem da extração da in clu são do seio do 
m eta l. Além disso convém alertar contra um engano que pode 
não ser raro quando da aplicação do Magnaflux a uma su per
fíci e metá lica, de barras, po r exempl o. Há s inai s ou desconti
nuidades detectadas pelo método que nem sempre são inclusões. 

Além dêsses métodos , vale a pena menc iona r em particular 
a a ná li se com aux íli o da microsond a eletrônica, inventada por 
Castaing 8 

• 
9

, p ermitindo a ná li se de um a região com cêrca de 2 
micron de diâmetro. Em interessante trabalho, Bizouard e Phi
libert 1 0 determinaram a constituição e a composição química de 
uma inclusão o que permite, em gera l, a determinação de sua 
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Fig. 1 - Esq uem a d e uma inc lusão com
p lexa, com a presença d e · qua t ro f ases 
d istintas, as qua is p ermitem, em geral, 
a determinação d e s u a origem . Ref. 10. 

939 

A figura 1 esquema tiza a inclusão fo tog rafad a pelos 
Nela encontram-se quat ro fa ses : 

1: 3 % AI ; 54% Ti ; 6,5 % Mn e 0,7% Fe 
li : 0,8 % AI ; 39% Ti ; 25 % Mn e 0,7 % Fe 

III: 7,1% AI ; 9% Si; 12,3% Ti; 27,5 % Mn e 0,7 % Fe 
IV: s ulfureto, provàvelme nte de Mn, co ntendo 2-3% de fe . 

A composição do aço era a seguinte: C = 0,44 %; Si 
0 ,09 % ; Mn = 0 ,95 % , tendo recebido adições de Ti. A 

fa se III constitui a matriz vitrosa . 

4 . INFLUÊNCIA DO TIPO DE LINGOTAGEM NA 
DISTRIBUIÇÃO E CONTEúDO DAS INCLUSõES 

Na lin gotagem direta (" top pouring"), apesar da pa rte su
perio r do metal líquido manter-se em ag itação, um a g rand e pa rte 
das inclusões tem oportunidade de flutu a r. Outra parte fica 
retida próxi mo à sup erficie do lin go te devido ao resfri a mento 
mais rápido aí, ou entre dendrita . 

Na lin go tagem indireta ("bot tom pou ring"), também cha
mada invertida ou "em pl aca" , a última porção do metal líquido 
deve escoar dentro de um canal de meta l já soli d ificado e a dis
t ribuição das inclusões é diferente. A experiência tem mostrado 
que a superfície do lin gote é bastante limpa e, com ce rta fac ili
dade, se encontra um a zo na contamina da, concêntrica, com au
mento de intensidade de contamin ação no pé do lin go te. 

G . G. Ari tow 11 mos tro u que a iin gotagem in ver ti da, q uando 
utilizado refratá rio de boa qu a lidade, produz um aço mais limpo. 
De acôrdo com o au to r, o refratári o dos ca na is, qu ando poroso, 
é capaz de reter parte dos constituin tes não-metá licos. 
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5. 1 FLUÊNCIA DAS INCLUSõES NA 
RESISTÊNCIA À FADIGA 

Influ ência do tipo de inclusão - Sims 1 menciona que, em 
extensivo trabalho no Battell e lnstitute, não fo i encontrada um a 
só ruptura por fa di ga iniciada em inclusão de sulfureto. M en
ciona ainda o trabalho de Hy ler , T arasov e F avor, que es tud aram 
rup turas por fa diga em aço temperado, veri f icando que de 75 
rupturas, 70 tiveram início em in clusões. D es tas, 55 % eram 
óxidos do tipo f erro aluminato e as outras. ciano-nitretos de Ti. 
Dieter, Macleary e Ram on (citados por Sims 1

), em ensaios de 
fadiga com fo rj ados verificaram que as rupturas por fad iga sem
pre se iniciaram em óxidos. 

Cumming, Stro len e Schulte 11
, em extensivo es tudo com aço 

tipo SAE 4340 verificaram que, sem exceção, as trinca s de fadiga 
se iniciaram junto a inclusõ es duras, cio t ip o si l icato de Mn e 
AI , em geral es féri cas. 

Fi g . 2 - Esq uema ele in c l usão , com parte 
esférica dura ele silicatos (1), procluzinclo 
caviclacl e no a<:o (M) e concentração ele 

tensões em P . 

Frith " encont rou, como ponto ele esco rvamento el e ruptura s 
por fad iga, inclusões ele alu mina, silicatos de A I, ciano-nitretos 
ele Ti e silicatos esfé ri cos. Ta lvez o ma ior interêsse de suas 
pesq uisas esteja em que, junto às inclusões esféricas de silicatos 
encont rou evidênc ia ele cav idades ( f ig. 2) , fo rm adas provàvel
mente durante a solidi f icação, dev ido à g rande diferença de coefi
cientes ele contração ( o cio aço maior ci o que o cio material da 
inclusão). Por out ro lado, também com os óx idos oco rre ta l 
clife re1)ça. 

Explicação teórica - Para que sej a bem comp reendida a 
ação mecânica de uma inclusão, há necessidade de rever o con
ce ito de concent ração de tensões. Quando em uma peça há 
var iações bru scas de secção, um ori f íci o po r exemp lo, nas bordas 
desta var iação aparecem tensões diferentes el a tensão nominal 
( longe do orifí cio). Consideremos o caso simples de uma cha-
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pa ( fig. 3), sujeita a uma fôrça axial F com um o rifíci o de diâ-
F 

metro d. A tensão nominal é t = - , mas no ponto P, por 

exemplo, a tensão é de cêrca de 3t. O fator "3", em geral "k" , 
chama-se coeficiente de "concentração de tensões" . 

~~SSSSSJ 
F 

St 

d 

F 
F ig. 3 - Pl a ca sujeita a uma f ôr ça a x i a l 
F', com um orifí c io, produz indo concent ra 

ção d e ten sões no po nto P. 

Se o o rifício es tiver cheio com um outro material (sulfureto, 
silicato, etc.), de módulo de elasticidade diferente do módulo do 
aço, teremos um coeficiente " k" diferente de 3. Se, além disso, 
o orifício não fôr circular, teremos um novo motivo para esperar 
variação de k. De man eira geral teremos, então, provocada pela 
presença de uma inclusão, uma ten são kt , no aço, em certo ponto, 
junto à mesma. 
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Se, ainda , houver uma diferença de coeficientes de contra
ção ent re o aço e o material ela inclusão, à tensão kt eleve ser 
somad a outra t', de tração no aço e el e compressão na inclusão . 
Em resumo, teremos, para as inclusões moles : kt e, pa ra as 
du ras, com diferença ele coeficiente ele co ntração: kt + t'. No 
caso da cavidade ter-se-á nos pontos P , a penas kt, sendo k um 
coefici ente bastante alto, de concentração de tensões no fundo 
de uma trinca, já iniciada. Seria o pioi· de todos, em ig ualdade 
co m outras condi ções, co rno posição, estado do aço, etc. 

Da do, então, o fato de haver uma região, embora pequena, 
de a ltas tensões , é fácil entender como é possível que aí se in icie 
uma ruptura po r fadiga. Embora a tensão nomin al t seja in fe 
rior ao limi te de escoa mento cio metal , é poss ível qu e seja en
co ntrada um a os mai s inclusões de tal man eira posici onadas qu e 
haja, no meta l justaposto, um a região em que oco rra escoamento, 
encruam ento e fi nalm ente ruptura. A pequena trinca que então se 
for ma produzirá em seu fundo, alta concentração ele tensões que 
farão com que o p rocesso se repita , dando-se ass im a p ro paga
ção ela mesma até ruptura final da peça. 

Distribuição e número das inclusões - Ê cl aro qu e o au
mento cio número de inclusões faz aumentar a probabi lidade de 
encontra r-se urn a inclusão numa região de tensão nomin a l rela 
tivamente a lta e, porta nto, em posição peri gosa. 

Qua nto à distribuição elas inclusões, é óbvio qu e urna inclu
são numa regiã o neutra ( região ele tensões nul as) ou de baixas 
tensões , é in ofensiva. Assim , uma inclusão s ituada no eixo ele 
uma peça subm et ida à to rção não produzirá alta concentração 
de tensões, principalmente se comparada a outra idêntica, s itua
da na perifer ia. Porta nto , para que dada inclusão seja delete
ria é p reciso qu e se loca li ze em regiões em que a tensão nominal 
seja re lativamente alta. 

Variação do limite de resistência à fadiga - Para dar urn a 
idéia ela qu es tão, Sirns 1 afirm a que, em núm eros redondos e 
torna ndo corno base o aço "aircraft quafity" , pode-se espera r que 
num aço excepcio na lm ente conta minad o, haja urna perda de 
15-20 % de sua res istênc ia à fad iga e que noutro, excepcio na l
mente limpo, haja um ga nh o el e 15-20 % dessa mesma res istên
cia. Além disso, como a curva de encru a rn ento de um aco de
pende de seu es tado quanto ao t ratamento té rmico ( ou dÚreza), 
é ele se esperar que ês te tenha influência no efe ito de determi
nada in clusão. As conclusões experimentai s ele Frith 12 corro
boram com es ta suposição. 
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6. CLASSIFICAÇÃO DAS I CLUSõES 

Mencio naremos d uas , prá ti cas: uma dev id a ao In stituto 
Sueco Jernkontoret, adotada pela ASTM, e a outra ele origem 
alemã e publicada p elo a utor Diergarten. Ambas ap resentam 
vá ri os tipos e, dent ro ele cada tipo, vários tamanhos (Jernkon~ 
to ret 5 tamanhos, a o passo qu e Diergarten 6) , e espessuras. 

ão seria fácil compará-las. Entretanto, o que tal vez se possa 
dizer é is to: apesar de a classificação Jernkontoret ( ou ASTM, 
como é mai s comum ente conh ecida ) apresentar apenas 5 tama
nhos ( de quatro tipos A, B, C e D) e a Dierga rten, 6, parece 
que a p rimeira contém uma gama mais ampla de tamanho que 
a segunda, parecendo qu e ta lvez o 6.0 ta manho Diergarten cor
responda ao 3. 0 ou 4. 0 ASTM. Esta iria , portanto, ma is a lém 
qua nto à densida de de mate ri a l inclu so dent ro do ca mpo de 
observação. * 

O ta manh o das inclusões influ enc ia o efeito de letério das 
mesmas sôb re a resistência ele um a peça . Quanto maior a inclu
são, maior seu efeito. É um resultado experimenta l. 

Uma das razões disto (pouco apontada na li teratura) , está 
provàvelm ente na variação do tamanho da inclusão em relação 
ao tamanho do g rão . Com efeito, já não é mai s possível des
considerar a heterogeneidade do materia l na escal a em que se 
está traba lhando. Conside remos, por exempl o, qu e a gama de 
tamanhos ASTM 5-8 correspond e à ga ma de diâmetros médios 
dos g rãos de 25 a 75 micron. Por outro lado, em ex peri ência 
com SAE 4340, Cummin gs e outros 1 3 encontraram in clusões que 
var iavam, em d iâmet ro, dentro dessa mesma faixa. 

7. RE LAÇÃO E TRE O TEOR DE INCLUSõES E O 
COMPORTAME T O DE PEÇAS DE VE íCULOS 

Chega mos, a esta altura , ao problema mais importante para 
o monta dor de ve ículos. De um lado êle deseja utili za r peças 
ele a lta qua li dade, bôa resistênci a, para o que deve usar aço de 
qua li dade, in clusive quan to a sua limpeza. P or outro lado, êle 
não que r impôr ao fabricante do aço um a ca rga exagerada, fa 
zendo ex igências desnecessá ri as quanto ao teor de inclusões. 
Pergunta-se então, até que ponto um cont ro lador de qualidade 
deve exigi r, e portanto até que ponto deve ceder, quanto à lim
peza cio aço. É cl aro que isto dependerá ela peça, sua fina li-

(*) O autor agradece ao Eng. Ivica Madunic, ora em Acesita , pela observa
ção acima. 
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dad e, principalmente, mas o problema continua e pode ser pre
cisado da seguinte maneira : "dada uma certa peça, a ser fa 
bricada com determinado aço ( com certas características mecâ
nicas), qual o teor de inclusões admissível e como expressá-lo 
convenientemente?" . 

Para dar so lução conveniente a ês te probl ema parece que 
devemos conjuga r nossos esfo rços para o bem comum . Ou a 
resposta ao mesm o já existe para al g uns ou pelo men os em a l
guns casos particulare e se ria interessante se todos a soubesse
mos, ou d eve ainda ser dada e uma programação de estudos 
poderia ser feita no futuro. As experiências seriam executadas, 
de preferência , sôb re as peças aca badas. 

8. CONCLUSõES 

D o que foi dito parece-nos possível tirar algum as conclusões práti -
cas, a saber : 

Não há dúvida ele que as inclusões são cleletéri as, sendo respon
sávei s pelo inícío ele rupturas progressivas e baixa ndo a res is
tên cia à fadi ga . 

Êsse efe ito depende: ci o t amanh o, ela distribui ção, da posição e 
prin cipalmente cio tipo ele inclusão. 

Ao se class i fica r um aço quanto ao seu teor de inclusões, há 
necess iclacle ele se distin guir os tipos, devendo-se dar muito mais 
importância aos óx idos e sili ca tos que aos sulfuretos. 

A lin gota gem inverti da é prefe ríve l à direta, clescle que se use 
bom refratári o nos ca nais. Se ês te fô r ele má qualidade, a se
g unda é preferível. 

Do refratári o ela panela só tem importância a porção ao redor 
da válvula e óbviamente o desta também. 

Para um aço de fo rn o elétrico básico e vazado em pane la r eves
tida com tij o los ácidos, convém manter a rel ação Mn/ Si próx ima 
da unidade, para efe ito ele limpeza cio aço . 

O problema mais importante a se r reso lvi cio consiste na especi fi 
cação das inclusões ( segundo Jernkontoret (ASTM) por exem
plo), para cada peça ele um veículo que vá traba lh ar sob esfor
ços ai ternad os. 
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