ALGUNS ASPECTOS DO PROBLEMA DAS

INCLUSOES NOS ACOS

JORGE DO AMARAL CINTRA (®

RESUMO

Sdo lembrados alguns aspectos, dentre os mais importan-
tes, relativos ao problema da presen¢a de inclusoes nao-metd-
licas nos ac¢os. Dos trabalhos encontrados na literatura sao
tiradas conclusoes prdticas, sendo ainda equacionados alguns
problemas a serem resolvidos, em particular, pelos fabricantes
de veiculos.

INTRODUCAO

No presente trabalho sdo abordados, ainda que de leve, os

seguintes aspectos do problema das inclusdes, os quais serdo
tratados logo a seguir, sob ntimero anteposto:

2 — Origem das inclusoes;

3 — Identificacdo e andlise das inclusoes;

4 — Influéncia do tipo de lingotagem no conteudo e distribuicdo
das inclusoes;

5 — Influéncia das inclusdoes na resisténcia a fadiga;

6 — Classificacoes das inclusoes;

7 — Relacao entre o teor de inclusdes e o comportamento de pecgas

de veiculos em servico.

Convém salientar que nosso propésito é o de proporcionar

uma visao de conjunto sdbre o assunto e equacionar alguns pro-
blemas que aguardam solu¢do; ndo temos a intencdo de apre-
sentar resultados experimentais originais.

(1)

(2)

Contribuicao Técnica n.© 428. Apresentada a Reunido Aberta sobre
«Problemas de qualidade nas pecas automobilisticass do XVI Congresso
Anual da ABM; Poérto Alegre, 1961.

Membro da ABM; Engenheiro da_ Mercedes-Benz do Brasil S/A.; Pro-
;)essor Assistente de Fisica dos Metais da Escola Politécnica de Sao
aulo, SP.
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2. ORIGEM DAS INCLUSOES

Quanto a origem, as inclusdes podem ser exdgenas ou endo-
genas. Se a solubilidade de um elemento cai com o abaixamento
da temperatura de um banho de metal liquido ou do metal ja
solidificado, éle precipitard como um constituinte a parte. E o
caso do oxigénio e do enxdfre, que precipitam quase completa-
mente como oOxidos e sulfuretos. De maneira analoga tem-se tam-
bém a precipitacdo de alguns nitratos e carbonetos. Vé-se, en-
tdo, que os acos possuem, comumente, constituintes nao metali-
cos. Na pratica corrente, porém, os nitretos e carbonetos sao
considerados parte da estrutura metalica, ao passo que os 6xidos
e sulfuretos sdo taxados de “inclusdoes” nao metalicas, de origem
interna ou “enddgenas”.

Por outro lado, durante o processo de fabricacdo, o aco em
estado liquido estd em contacto com refratarios, escorias e atmos-
feras contaminantes, como o ar. Particulas de refratarios, se
destacam e sdo arrastadas pela corrente liquida; também a su-
perficie desta reage com o ar, dando origem a uma pelicula de
oxido que, carregada e fragmentada, serd incorporada ao lingote.
E muito provavel que essas particulas tenham, por via de reacdo
com o ago, sua composicao alterada. Tem-se ai originadas as
inclusdes de origem externa, também chamadas “exdgenas”

Desde ha muito tém os metalurgistas se preocupado com o
problema das inclusdes, ora tentando evitar seu aparecimento ou
pelo menos controlar seu tipo, numero e distribuicao, ora provo-
cando-as, com o fito de melhorar determinada propriedade, como
¢ o caso dos sulfuretos nos acos de “‘usinagem facil” (“free
cutting steels™).

Abordemos alguns aspectos da origem das inclusoes exdge-
nas. Foi comprovado diretamente que as inclusdes que se encon-
tram nos acos solidificados foram adquiridos ou formados nos
altimos estagios de sua fabricagdo®. As particulas de escoria
adquiridas durante o vazamento sio eliminadas no intervalo en-
tre essa operacdo e a lingotagem, pela facilidade que tém em
flutuar. Elas ndo podem, portanto, formar inclusbes exogenas.

Parece haver' duas fontes principais de ataque quimico aos
refratarios da panela: o ataque da escoria e o ataque do pro-
prio aco. As escorias bdasicas atacam rapidamente e lavam os
refratarios acidos da panela, produzindo compostos que sdo liqui-
dos as temperaturas usuais do aco nessa ocasido. Em sua maior~
parte, as particulas de refratarios tém a oportunidade de flutuar.
Uma certa por¢do, porém, é carregada pela corrente de metal
liquido e vai para o lingote.
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A segunda maneira de ataque quimico consiste na acdo do
aco liquido sdobre um refratario acido. Ela se faz através, prin-
cipalmente, do manganés que ataca a silica. Sabe-se, por exem-
plo, que os acos austénicos (contendo de 12% a 14% de Mn)
atacam severamente os refratdarios 4cidos que €stes nao podem
ser utilizados em tais casos. Post e Luersen?® concluiram que,
para limpeza do aco, ¢ conveniente manter a relacio Mn-Si pro-
xima da unidade, uma vez bem controlados o tempo e a tempe-
ratura de vazamento, a temperatura de lingotagem, quantidade
de Al adicionada para controle do grdo e grau de desoxidacdo
no forno. Eles verificaram que a maioria das indicacdes de-
tectadas por processos magnéticos tém sua origem na reacdo do
aco sodbre o refratario. De acordo com éles, quando o aco liqui-
do de um forno elétrico basico é vazado em uma panela revesti-
da com refratario acido, por exemplo, 65% SIO, 30% AlO,
— 5% Fe,0,, éste ¢, inicialmente, amolecido ou derretido na
interface. Ocorrem entdo rea¢des quimicas entre o metal liqui-
do e esta interface, de modo que sua composicdo quimica se
aproxima da de uma escoéria em equilbrio contendo SiO, —
MnO — FeO — ALO,. A relacio Mn/Si no aco terda uma
influéncia marcante em sua viscosidade e, portanto, em sua capa-
cidade de resistir a erosdo. Os globulos de escoria acida even-
tualmente destacados sdo arrastados pela corrente de metal liqui-
do e constituem inclusoes.

Sims* mostrou que qualquer matéria estranha contida no
aco por ocasido do vazamento na panela tem tempo suficiente
para sobrenadar antes da lingotagem. Além disso, Fedock? de-
monstrou experimentalmente, utilizando a técnica do tracador
radioativo, que do refratario da panela, s6 ¢ arrastado pela cor-
rente liquida, material proveniente da vélvula e do revestimento
da panela ao redor da mesma, dentro de um raio de 350 cm,
aproximadamente.

Além disso, quando um aco desoxidado ¢ lingotado, a su-
perficie exposta reage com o ar para formar, inicialmente, uma
pelicula de FeO. Esta reagird, em seguida, com os desoxidan-
tes. Se o aco for acalmado com Al, éste reage para formar
ferro aluminato ou alumina, futuras inclusdes no lingote. Se for
acalmado com Si, forma-se SiO., que poderd constituir inclu-
sdes no lingote.

Quando o material estranho entra na lingoteria junto com
o metal liquido, em sua maioria flutuard, apesar da agitacio
provocada pela corrente liquida. Uma parte, porém, fica retida
no aco solidificado. Isto ocorre com tanto mais facilidade quan-
to mais baixa a temperatura de lingotagem e quanto maior for
o tempo gasto nessa operacao.
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As inclusoes exdgenas ocorrem em grande variedade, mas
geralmente sdo distinguiveis das endogenas pelos seguintes ca-
racteristicos *:

a) Sao geralmente maiores;
b) Ocorrem mais esporadicamente;
¢) Teém localizacdo preferencial nos lingotes e pecas fundidas;

d) Possuem formas irregulares e estrutura complexa.

As inclusoes enddgenas formam-se por precipitacdo de cer-
tos constituintes. Sdo constituidas principalmente pelos o6xidos e
sulfuretos; as reacdes que lhes ddao origem, podem ser provoca-
das quer por simples variagdo da solubilidade durante o resfria-
mento e solidificacdo do aco.

A fonte principal dos o6xidos sdo as adi¢des de desoxidantes.
Estes reagem com o oxigénio imediatamente apos a adicdo, de
acordo com as reagdes: 0 + Mn — MnO; 20 + Si — SiO,;
30 + 2A1 — ALO;.

Os produtos das reacdes precipitam, constituindo as inclu-
soes de oxidos. Muitas flutuam em direcdo a escoria, a qual se
incorporam. De acordo com Sims?® as inclusdes de Oxidos que
se encontram nos lingotes se formaram apos a lingotagem.

3. IDENTIFICACAO E ANALISE DAS INCLUSOES

H& varios métodos para localizacao, identificacdo e analise
das inclusdes. Remetemos o leitor as referéncias (4), (5),
(6) e (7) para um conhecimento detalhado dos mais comuns:
ataque quimico, fratura, ultrassom, magnético, luz branca refle-
tida, luz polarizada refletida, técnicas petrograficas, analise qui-
mica, difracdo de Raios X, etc. Lembremos que &stes trés ulti-
mos métodos dependem da extracdo da inclusdo do seio do
metal.  Além disso convém alertar contra um engano que pode
ndo ser raro quando da aplicacdo do Magnaflux a uma super-
ficie metdlica, de barras, por exemplo. Ha sinais ou desconti-
nuidades detectadas pelo método que nem sempre sdo inclusées.

Além désses métodos, vale a pena mencionar em particular
a analise com auxilio da microsonda eletronica, inventada por
Castaing ® ©?, permitindo andlise de uma regido com cérca de 2
micron de didmetro. Em interessante trabalho, Bizouard e Phi-
libert ** determinaram a constituicdo e a composicdo quimica de
uma inclusio o que permite, em geral, a determinacdo de sua
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Fig. 1 — Esquema de uma inclusiao com-
plexa, com a presenca de quatro fases
distintas, as quais permitem, em geral,
a determinacao de sua origem. Ref. 10.

origem. A figura 1 esquematiza a inclusdao fotografada pelos
autores. Nela encontram-se quatro fases:

FAse I: 3% Al; 54% Ti; 6,5% Mn e 0,7% Fe

Fase II: 0,8% Al; 39% Ti; 25% Mn e 0,7% Fe

Fase IIl: 7,1% Al; 9% Si; 12,3% Ti; 27,5% Mn e 0,7% Fe
FASE IV: sulfureto, provavelmente de Mn, contendo 2-3% de Fe.

A composicdo do aco era a seguinte: C — 0,44%; Si =
= 0,09%; Mn = 0,95%, tendo recebido adi¢cbes de Ti. A
fase III constitui a matriz vitrosa.

4. INFLUENCIA DO TIPO DE LINGOTAGEM NA
DISTRIBUICAO E CONTEUDO DAS INCLUSOES

Na lingotagem direta (“top pouring”), apesar da parte su-
perior do metal liquido manter-se em agitacdo, uma grande parte
das inclusdes tem oportunidade de flutuar. Outra parte fica
retida proximo a superficie do lingote devido ao resfriamento
mais rapido ai, ou entre dendritas.

Na lingotagem indireta (“bottom pouring”), também cha-
mada invertida ou “em placa”, a ultima porcdao do metal liquido
deve escoar dentro de um canal de metal ja solidificado e a dis-
tribuicdo das inclusdes ¢ diferente. A experiéncia tem mostrado
que a superficie do lingote ¢ bastante limpa e, com certa facili-
dade, se encontra uma zona contaminada, concéntrica, com au-
mento de intensidade de contaminacdo no pé do lingote.

G. G. Aristow ™ mostrou que a lingotagem invertida, quando
utilizado refratario de boa qualidade, produz um aco mais limpo.
De acordo com o autor, o refratario dos canais, quando poroso,
¢ capaz de reter parte dos constituintes nao-metalicos.
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5. INFLUENCIA DAS INCLUSOES NA
RESISTENCIA A FADIGA

Influéncia do tipo de inclusGo — Sims' menciona que, em
extensivo trabalho no Battelle Institute, ndo foi encontrada uma
s6 ruptura por fadiga iniciada em inclusao de sulfureto. Men-
ciona ainda o trabalho de Hyler, Tarasov e Favor, que estudaram
rupturas por fadiga em aco temperado, verificando que de 75
rupturas, 70 tiveram inicio em inclusdes. Destas, 55% eram
oxidos do tipo ferro aluminato e as outras, ciano-nitretos de Ti.
Dieter, Macleary e Ramon (citados por Sims'), em ensaios de
fadiga com forjados verificaram que as rupturas por fadiga sem-
pre se iniciaram em oOxidos.

Cumming, Strolen e Schulte '*, em extensivo estudo com aco
tipo SAE 4340 verificaram que, sem excecdo, as trincas de fadiga
se iniciaram junto a inclusdes duras, do tipo silicato de Mn e
Al, em geral esféricas.

ST

Fig. 2 — Esquema de inclusdao, com parte

esférica dura de silicatos (J), produzindo

cavidade no aco (M) e concentracao de
tensdes em P.

Frith ' encontrou, como ponto de escorvamento de rupturas
por fadiga, inclusdes de alumina, silicatos de Al, ciano-nitretos
de Ti e silicatos esféricos. Talvez o maior interésse de suas
pesquisas esteja em que, junto as inclusdes esféricas de silicatos
encontrou evidéncia de cavidades (fig. 2), formadas provavel-
mente durante a solidificacao, devido a grande diferenga de coefi-
cientes de contracao (o do aco maior do que o do material da
inclusao). Por outro lado, também com os oOxidos ocorre tal
diferenca.

Explicacao tedrica — Para que seja bem compreendida a
acao mecanica de uma inclusao, ha necessidade de rever o con-
ceito de concentracao de tensdes. Quando em uma peca ha
variacdes bruscas de seccdo, um orificio por exemplo, nas bordas
desta variacdo aparecem tensdes diferentes da tensio nominal
(longe do orificio). Consideremos o caso simples de uma cha-
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pa (fig. 3), sujeita a uma forca axial F com um orificio de dia-

B . , f
metro d. A tensdo nominal ¢ { — — , mas no ponto P, por

exemplo, a tensdo é de cérca de 3. O fator “3”, em geral “k”,
chama-se coeficiente de ‘“‘concentracdo de tensoes”.

| ANNNN
AF

VF

Fig. 3 — Placa sujeita a uma fdérca axial
F, com um orificio, produzindo concentra-
cao de tensdes no ponto P.

Se o orificio estiver cheio com um outro material (sulfureto,
silicato, etc.), de modulo de elasticidade diferente do modulo do
aco, teremos um coeficiente “A” diferente de 3. Se, além disso,
o orificio ndo for circular, teremos um novo motivo para esperar
variacdo de k. De maneira geral teremos, entdo, provocada pela
presenca de uma inclusao, uma tensao kt, no aco, em certo ponto,
junto a4 mesma.
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Se, ainda, houver uma diferenca de coeficientes de contra-
¢ao entre o aco e o material da inclusdo, a tensao At deve ser
somada outra #’, de tracdo no ag¢o e de compressdo na inclusao.
Em resumo, teremos, para as inclusdes moles: kf e, para as
duras, com diferenca de coeficiente de contracdo: kt + t’. No
caso da cavidade ter-se-a nos pontos P, apenas kt, sendo k um
coeficiente bastante alto, de concentracao de tensGes no fundo
de uma trinca, ja iniciada. Seria o pior de todos, em igualdade
com outras condi¢des, como posicao, estado do aco, etc.

Dado, entdo, o fato de haver uma regido, embora pequena,
de altas tensoes, ¢ facil entender como ¢ possivel que ai se inicie
uma ruptura por fadiga. Embora a tensdo nominal f seja infe-
rior ao limite de escoamento do metal, ¢ possivel que seja en-
contrada uma os mais inclusdoes de tal maneira posicionadas que
haja, no metal justaposto, uma regido em que ocorra escoamento,
encruamento e finalmente ruptura. A pequena trinca que entdo se
forma produzirda em seu fundo, alta concentracao de tensdes que
farao com que o processo se repita, dando-se assim a propaga-
cao da mesma até ruptura final da peca.

Distribuicdo e numero das inclusbes — E claro que o au-
mento do numero de inclusdes faz aumentar a probabilidade de
encontrar-se uma inclusdo numa regido de tensdo nominal rela-
tivamente alta e, portanto, em posicdo perigosa.

Quanto a distribuicdo das inclusdes, ¢ obvio que uma inclu-
sao numa regiao neutra (regido de tensdes nulas) ou de baixas
tensdes, € inofensiva. Assim, uma inclusao situada no eixo de
uma peca submetida a torcao nao produzird alta concentragio
de tensoes, principalmente se comparada a outra idéntica, situa-
da na periferia. Portanto, para que dada inclusdo seja delete-

ria é preciso que se localize em regides em que a tensdao nominal
seja relativamente alta.

Variacao do limite de resisténcia a fadiga — Para dar uma
idéia da questdo, Sims?' afirma que, em ntimeros redondos e
tomando como base o ago “aircraft quality”, pode-se esperar que
num ago excepcionalmente contaminado, haja uma perda de
15-209% de sua resisténcia a fadiga e que noutro, excepcional-
mente limpo, haja um ganho de 15-20% dessa mesma resistén-
cia. Além disso, como a curva de encruamento de um aco de-
pende de seu estado quanto ao tratamento térmico (ou dureza),
¢ de se esperar que éste tenha influéncia no efeito de determi-

nada inclusd@o. As conclusdes experimentais de Frith** corro-
boram com esta suposicao.
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6. CLASSIFICACAO DAS INCLUSOES

Mencionaremos duas, praticas: uma devida ao Instituto
Sueco Jernkontoret, adotada pela ASTM, e a outra de origem
alema e publicada pelo autor Diergarten. Ambas apresentam
varios tipos e, dentro de cada tipo, varios tamanhos (Jernkon-
toret 5 tamanhos, ao passo que Diergarten 6), e espessuras.
Nao seria facil compara-las. Entretanto, o que talvez se possa
dizer ¢ isto: apesar de a classificacdo Jernkontoret (ou ASTM,
como ¢ mais comumente conhecida) apresentar apenas 5 tama-
nhos (de quatro tipos A, B, C e D) e a Diergarten, 6, parece
que a primeira contém uma gama mais ampla de tamanho que
a segunda, parecendo que talvez o 6.° tamanho Diergarten cor-
responda ao 3. ou 4.° ASTM. Esta iria, portanto, mais além
quanto a densidade de material incluso dentro do campo de
observacao. *

O tamanho das inclusdes influencia o efeito deletério das
mesmas soObre a resisténcia de uma peca. Quanto maior a inclu-
sdo, maior seu efeito. E um resultado experimental.

Uma das razdes disto (pouco apontada na literatura), esta
provavelmente na variacao do tamanho da inclusao em relacao
ao tamanho do grdo. Com efeito, j& ndo ¢ mais possivel des-
considerar a heterogeneidade do material na escala em que se
estd trabalhando. Consideremos, por exemplo, que a gama de
tamanhos ASTM 5-8 corresponde a gama de diametros médios
dos graos de 25 a 75 micron. Por outro lado, em experiéncia
com SAE 4340, Cummings e outros ** encontraram inclusdes que
variavam, em diametro, dentro dessa mesma faixa.

7. RELACAO ENTRE O TEOR DE INCLUSOES E O
COMPORTAMENTO DE PECAS DE VEICULOS

Chegamos, a esta altura, ao problema mais importante para
o montador de veiculos. De um lado éle deseja utilizar pecas
de alta qualidade, boda resisténcia, para o que deve usar aco de
qualidade, inclusive quanto a sua limpeza. Por outro lado, éle
nao quer impdr ao fabricante do aco uma carga exagerada, fa-
zendo exigéncias desnecessarias quanto ao teor de inclusdes.
Pergunta-se entdo, até que ponto um controlador de qualidade
deve exigir, e portanto até que ponto deve ceder, quanto a lim-
peza do aco. E claro que isto dependera da peca, sua finali-

(*) O autor agradece ao Eng. Ivica Madunic, ora em Acesita, pela observa-
cao acima.
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dade, principalmente, mas o problema continua e pode ser pre-
cisado da seguinte maneira: “dada uma certa peca, a ser fa-
bricada com determinado aco (com certas caracteristicas meca-
nicas), qual o teor de inclusoes admissivel e como expressd-lo
convenientemente?” .

Para dar solucao conveniente a &ste problema parece que
devemos conjugar nossos esforcos para o bem comum. Ou a
resposta ao mesmo ja existe para alguns ou pelo menos em al-
guns casos particulares e seria interessante se todos a soubesse-
mos, ou deve ainda ser dada e uma programacao de estudos
poderia ser feita no futuro. As experiéncias seriam executadas,
de preferéncia, sObre as pecas acabadas.

8. CONCLUSOES

Do que foi dito parece-nos possivel tirar algumas conclusdes prati-
cas, a saber:

— Nao ha duavida de que as inclusoes sdo deletérias, sendo respon-
saveis pelo inicio de rupturas progressivas e baixando a resis-
téncia a fadiga.

— Esse efeito depende: do tamanho, da distribuicao, da posicao e
principalmente do tipo de inclusao.

— Ao se classificar um aco quanto ao seu teor de inclusoes, ha
necessidade de se distinguir os tipos, devendo-se dar muito mais
importancia aos oxidos e silicatos que aos sulfuretos.

— A lingotagem invertida ¢ preferivel a direta, desde que se use
bom refratario nos canais. Se éste for de ma qualidade, a se-
gunda ¢ preferivel.

— Do refratario da panela s6 tem importancia a porc¢ao ao redor
da valvula e obviamente o desta também.

— Para um aco de forno elétrico basico e vazado em panela reves-
tida com tijolos acidos, convém manter a relacao Mn/Si proxima
da unidade, para efeito de limpeza do aco.

— O problema mais importante a ser resolvido consiste na especifi-
cacao das inclusoes (segundo Jernkontoret (ASTM) por exem-
plo), para cada peca de um veiculo que va trabalhar sob esfor-
cos alternados.
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