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RESUMO

Sao mencionados neste trabalho os mais importantes fato-
res que na produgdo de ag¢o podem influir no grau de pureza.
Foi indicado o grau de pureza que se pode obter com certos
tipos de ago, usando os processos atuais de fabricacdo. Lem-
bra-se a influéncia das inclusoes ndo-metdlicas em certas pro-
priedade fisicas de ago.

1. INTRODUCAO

Os métodos mais importantes para classificagdo das inclu-
soes ndo-metalicas, micro e macro, sdao normalizadas. Entre-
tanto, com excecdo dos acos para rolamentos, praticamente,
nenhuma norma indica limites para grau de pureza em acos para
construcdo mecanica. Esta situacdo fica clara, considerando as
dificuldades encontradas nas tentativas de fazer uma correlacio
entre o grau de pureza e certas propriedades mecanicas de
elementos de méaquinas no estado final de acabamento. Por ou-
tro lado vdarias pesquisas tém sido feitas no sentido de deter-
minar a influéncia do grau de pureza nas propriedades meca-
nicas, especialmente fadiga, em amostras polidas. Os resulta-
dos dos testes de fadiga com amostras polidas tém valor basi-
co, mas ndo podem ser aplicados, na maioria dos casos, sem
reserva, nas pecas de construcdo. Acontece, freqiientemente, que
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as influéncias das inclusbes nas propriedades fisicas, verificadas
nas condicoes idealizadas para testes, sdo consideradas como
validas, incondicionalmente, também para as pecas de construcao.

Além disso, as inclusdes ndo-metalicas sdo muitas vézes
consideradas como constituintes absolutamente estranhos em es-
truturas dos acos. Como conseqiiéncia, uma grande parte das
exigéncias técnicas para acos de constru¢do mecanica impdem
limitacbes para inclusdes sem levar em conta as condicoes de
producdo déstes acos, usando os processos atuais de fabricacdo.

Na maioria dos casos as exigéncias limitam o tamanho
das micro-inclusdes. Ocasionalmente, supde-se que o ago deve
estar isento das macro-inclusdes. Por outro lado, existem exi-
géncias que limitam, simultineamente, macro e micro-inclusoes.
Ocorre também que, sem indicar expressamente, uma grande
parte de consumidores subentende que o grau de pureza deve
apresentar valores garantidos para todo o volume de aco de uma
corrida.

Muitas vézes supde-se que inclusdes micro, de tamanho
maior que o exigido, podem servir como causa de reclamacao,
mesmo no caso de relativamente pequena freqiiéncia e sem com-
provantes da influéncia das mesmas na usinabilidade e desgaste
das ferramentas, bem como nas propriedades das pecas meca-
nicas em questdo. Do mesmo modo sido consideradas prejudi-
ciais inclusdes macro esporddicas que, dependendo do tipo, ta-
manho, freqiiéncia e distribuicdo, nem sempre sdo de influéncia
considerdvel para a finalidade em questao.

A aplicacdo muito formal das exigéncias técnicas pode ser
atribuida a varias razdes. Na nossa opinido, os dois fatores se-
guintes sdo os mais importantes:

1) Insuficiente consideracdo dos fatores que limitam, na
pratica atual de producdo dos acos, as possibilidades de
se obter com certeza, de um modo reprodutivel, o grau
de pureza desejado.

2) A suposicdo de que exigéncias rigorosas influem sobre
os produtores de acos, no sentido de melhorar, cada vez
mais, o grau de pureza.

Ndo podemos negar que existem certos efeitos positivos nas
exigéncias técnicas rigorosas, especialmente em fase inicial de
producdo de acos especiais. Entretanto, no caso das exigéncias
muito rigorosas, hd, ndao s6 o risco de sucatamento excessivo,
como também de reclamagdes posteriores. Por outro lado, o
consumidor ndo pode ter uma seguranca maior sobre qualidade
do aco em todo o volume do material fornecido, pois o grau de
pureza garantido depende mais do modo de contrdle nas varias
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fases de transformacdoo do aco, do que no caso da aplicacdo
rigida de certos testes no recebimento do material.

Por razbes econOmicas e técnicas, achamos os problemas
aqui abordados, tanto de interésse dos consumidores, como dos
produtores de acos especiais. Tentaremos mostrar que grau
de pureza pode ser obtido com acos de constru¢do mecanica,
por processos atualmente em uso, isto ¢, fusdo e vazamento do
aco no ar. Também vamos indicar qual o grau de pureza pos-
sivel de se obter aplicando vazamento ou fusdo em vacuo.

E claro que se trata de um tema muito delicado, devido a
falta de dados quantitativos. Nao podemos, portanto, dar res-
postas exatas as perguntas em questdo. Entretanto, esperamos
que nossa tentativa possa servir de base para discussdo.

2. FORMACAO DAS INCLUSOES E POSSIBILIDADES
DE ELIMINACAO DAS MESMAS

Quanto aos processos fisico-quimicos de formacdo das in-
clusbes no aco, existem numerosas publicagdes’ = ** ° sendo
desnecessdrio tratar das mesmas aqui. Achamos bastante men-
cionar que a maioria das inclusdes encontradas no aco solido
sdo produtos das reagdes, que ocorrem no aco durante a sua
elaboracdo, vazamento e solidificacdo. A formacgdo dessas in-
clusdes, chamadas enddgenas, ndo pode ser eliminada, como se
sabe, nos processos atualmente em uso na producdo dos acos.

No aco produzido em escala industrial encontram-se também,
regularmente, quantidades varidveis de inclusoes exdgenas, cuja
formacdo € provocada por acbes quimicas e fisicas do aco li-
quido sobre os refratarios com que mantém contacto nos pro-
cessos de fabricacio e vazamento. Além disto, existe contami-
nacdo do aco pela oxidacdo provocada no vazamento ao ar,
assim como pela escoria.

As inclusdes ndo-metalicas nos acos de construcdo mecani-
ca, ndo ligados e de baixa liga, sdo principalmente Oxidos e
sulfuretos. A quantidade de sulfuretos depende do teor de en-
xofre do aco, o qual, para acos produzidos em forno elétrico
basico, que é o nosso caso, pode ser controlado. Trataremos,
pois, em primeiro lugar, das inclusbes do tipo 6xidos.

Os fatores importantes para formacdo e eliminacido das in-
clusdes no aco, sao, segundo E. Plockinger ¢, mostrados na fi-
gura 1. De acordo com a figura 1, como também segundo
outras fontes”, numerosos fatores contribuem na formagdo das
inclusdes. Por outro lado, a quantidade das inclusdes s6 pode
ser diminuida pelas reacdes de reducdo no forno ou separan-
do-se do aco, devido a diferenca do péso especifico entre ago e
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inclusoes. Aplicando determinada pratica na producdo do aco,
o grau de pureza s6 pode ser influenciado pelo processo de se-
paracdo das inclusdes na cacamba e nas lingoteiras.

A velocidade de separacdo das inclusbes que existem no
aco em forma de gotas, podem ser calculadas segundo a lei de
Stokes, considerando as condicdes de movimento laminar. Em
caso ideal, a maioria das inclusdes pode-se separar do aco com
relativa rapidez. No entanto, a experi€ncia prdtica mostra que
uma separacdo ampla das inclusGes ndo ¢ sempre obtida. Apa-
rentemente as mesmas prdticas resultam em grau de pureza
muito diferente. Conseqiientemente, deve-se supor que o pro-
cesso de elimina¢do das inclusdes depende de muitos fatores,
parte dos quais ndo conhecemos; dos proprios fatores conheci-
dos nio podemos estimar a influéncia quantitativa.

Como causas provaveis para o desvio, na pratica, com rela-
cdo a lei de Stokes, podem ser mencionadas as influéncias das
propriedades fisico-quimicas da superficie das inclusoes e das
correntes de convec¢do no ago, dentro da lingoteira® ® . Con-
seqiientemente, a composi¢do quimica das inclusdes pode influir,
consideravelmente, na separacdo das mesmas.

Fig. 1 — Possibilidades de formacdo e de
eliminacdo das inclusbes ndo metélicas com
os processos atualmente em uso para produ-

cio de aco (segundo E. Plockiger): N 7 Q\\
S A N
Diminuicdo das inclusées: N N
" : % AN
1 — Separacdo das inclusées do banho; re- z ,f\\

ducdo dos oxidos em suspensao.

3 — Separacao das inclusées do aco na
cacamba.

4 — Separacao das inclusdes do aco na
lingoteira.

Formacdo e incremento das inclusoes:

1 (forno) — Pela carga e pelas adicoes;
dos refratdrios do revestimento; dos pro-
dutos de reacdes de oxidacdo; das fer-
ro-ligas; dos produtos de desoxidacao
por precipitacéo.

2 (bico) — Oxidacdo do aco liquido pelo
oxigénio do ar; por particulas dos re-
fratéarios.

3 (cacamba) — Produtos de desoxidacdo por precipitacdo; contaminacao
pela escoria do forno; reacdoes com a escéria da cacamba; particulas
dos refratarios.

4 (lingotamento) — Oxidacdo do aco liquido; refratarios do sistema de

lingotamento; contaminacdo pelos produtos de desoxidacdo que se pre-
cipitam até o fim da solidificacdo do aco.
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Finalmente, deve ser mencionado o fato de que os fatores
decisivos para producdo de aco de boa pureza (condicdo de
processo no forno, inclusive modo de desoxidacdo, qualidade dos
refratdrios, da cacamba e da fossa de vazamento, temperatura
de vazamento, etc.), ndo podem ser sempre mantidos em limites
necessarios. Por isso ndo ¢ possivel, em cada caso particular,
isto ¢, com cada corrida, produzir aco de grau de pureza pre-
visto °.

Valiosas conclusdes sobre a origem das inclusdes ndo-meta-
licas podem ser obtidas com uso dos tracadores radioativos.
Mas ¢ necessario observar que, mesmo essa técnica nio pode
fornecer dados quantitativos, generalizaveis, a respeito dos fa-
tores que influem na pureza. Isto ¢ causado, em parte, pelas
dificuldades associadas na execucdo do método de pesquisa
em questdo*, e, parcialmente, devido a influéncia varidvel de
certos fatores na produgdo do aco. Considerando estas limita-
coes, apresentamos, em tabela, alguns resultados de literatura
obtidos usando o isotopo de cilcio C* na producdo de ago para
rolamentos, de composi¢do semelhante ao SAE 52100, em forno
elétrico basico:

Origens da inclusao Porcdo no teor total N.o de
das inclusdes Bibliografia
Escoria de Refino ....... ﬂ { ﬁiiii?na ﬁzg;?__ 19
Escoria de Refino ..........co00vaens 0% 13
Escoria de Refine ..nnanevvvesscss s 1,2-5,1% 14
;\;stimento—doiforinoii ........... 0,5 % 15
Revestimento da cacamba ........ VW 17,8% 16
Revestimento da cacamba .......... 4,6 % 17
Refratarios de fossa (canais) ...... B 5,0-9,0 % 16

Segundo @éstes dados, o teor total das inclusbes exogenas,
procedentes do revestimento do forno, da escoria de refino, de
refratarios da cacamba e dos canais da fossa, varia de 10% a
15% sobre o teor total das inclusdes. A parcela das inclusoes
exogenas, referente as mencionadas fontes, ndo ¢ muito grande,
mas, em condicoes desfavoraveis, como no caso de baixa tem-
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peratura de vazamento ou de qualidade inadequada dos refra-
tarios - utilizados no vazamento, a contaminacdo do aco pelas
inclusdes exotgenas pode ser critica para a qualidade do aco.
As dificuldades déste tipo ndo podem ser sempre evitadas, o que
ja foi referido na literatura*®. Além disso, devemos considerar
que, devido a influéncia da composicdo quimica do aco no grau
de pureza ', a situacdo com diversos tipos de acos de constru-
cdo mecanica, pode ser sensivelmente menos favordvel, como no
caso do aco SAE 52100.

A classificacdao das inclusdes em exdgenas ¢ conveniente, em
primeiro lugar, para os estudos sobre a influéncia dos fatores
metalturgicos (modo de desoxidacdo, método de vazamento, qua-
lidade dos refratarios, etc.) no grau de pureza.

As propriedades mecanicas do aco sio influenciadas, nio
sO pela composi¢do quimica das inclusdes, como também pelo
tamanho, freqiiéncia e distribuicdo das mesmas. Portanto, sob
o ponto de vista do consumidor, a classificacio das inclusdes
em micro e macro ¢ mais conveniente.

Supde-se, geralmente, que as inclusdes micro sdo de ori-
gem endbgena e as inclusbes macro de origem exogena.

Considerando a possibilidade de que, tanto particulas finas,
como também particulas grossas dos refratdrios e de escoria
podem ser arrastadas pelo aco liquido e que estas particulas
podem reagir quimicamente com produtos de desoxidacio, fica
claro que aqui se trata de processos muito complexos. Nesta
situacdo ¢ pouco provavel que possa ser determinado que parte
das inclusbes macro ¢ de origem endbgenas e que parte das in-
clusdes micro ¢ de origem exdégena. Isto ¢ dificil, especialmente
no caso das inclusdes macro muito finas, encontradas nas provas
de escada apods o teste de Magna-flux.

3. DISTRIBUICAO DAS INCLUSOES NOS LINGOTES —
DADOS SOBRE O GRAU DE PUREZA DE ALGUNS
ACOS PRODUZIDOS EM ACESITA

E. Maurer e R. Schustek** examinaram a distribuicio das
micro e macro inclusées nos lingotes de acos ligados para ce-
mentacao.

Em lingotes laminados em quadrado de 60 mm foram cor-
tadas amostras de 300 mm de comprimento, obtendo-se 70 pro-
vas por lingotes. Destas amostras foram determinados graus
de pureza micro e macro. A pureza macro foi verificada com
prova de escada.

A classificacdo de micro e macro pureza foi feita conforme
o método apresentado na tabela 1.



TABELA 1

Classificacdo de grau de pureza

A. MICRO PUREZA

Comprimento das inclusdes, mm

Fator X
Descontinuas Continuas
04 — 1,0 01 — 02 1
1,0 02 — 05 2
0,5 4
Soma dos valores — Indice Classificacdo
Até — 2 i
2 — 4 2
4 _ 7 3
- 4 — 10 4
Maior que 10 5
B. MACRO PUREZA

Comprimento das inclusdes, mm Fator X
Até — 2 2
2 — 4 4
5 — 10 8
11 —_ 20 16
Maior que 20 32

Soma dos valores — Indice Classificacao
Ate - 10 1
11 — 40 2
41 — 80 3
81 — 140 4
— 141 5
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O grau de pureza micro para um lingote vazado direto e
um lingote vazado indireto ¢ apresentado na figura 2. O grau
de pureza depende muito da posi¢do da amostra no lingote, para
os dois tipos de vazamento. Entretanto, com ambos os casos

existe a tendéncia de deposi¢do das inclusdes micro na parte
inferior dos lingotes.

Schliffproben Jchhfforoven
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Fig. 2 — Grau de pureza micro ao longo do lin-

gote, segundo E. Mauer e R. Schustek. A direita
da figura: lingotamento indireto; a esquerda, lin-
gotamento direto.
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Fig. 3 — Grau de pureza macro ao longo do lin-

gote, segundo E. Maurer e R. Schustek.

Os resultados de grau de pureza macro, determinados nas
provas de escada sem Magnaflux, sio mostrados na figura 3.
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O lingote vazado indireto tem grau de pureza médio melhor do
que o lingote de vazamento direto. A pureza macro depende
sensivelmente da posicdo da amostra no lingote. Como no caso
das inclusdes micro, existe também a tendéncia de concentra¢do
das inclusdes macro na parte inferior dos lingotes testados.

O fato de que a parte inferior dos lingotes é mais contami-
nada, ¢ geralmente conhecido. ]. H. S. Dickenson* indicou as
correntes de conveccdo em aco nas lingoteiras como a causa
provavel de actimulo das inclu-
soes nas zonas inferiores dos lin-

L | gotes. Os resultados dos tra-
60 - balhos mais novos de V. A. Efi-

Cibacs db mov ** e A. A. Zborovskij e seus
50T colaboradores **, feitos aplican-

lingote ReREh

do tracadores radioativos, pare-
cem confirmar as indicacdes de
J. H. S. Dickenson.

A respeito da distribuig¢do
das inclusdes na direcdo centro-
periferia dos lingotes de acos
acalmados, as opinides divergem.
H. Hoff** constatou que em agos
Siemens-Martin acalmados, de
baixo carbono, a concentracao
de inclusdes de alumina, relati-
vamente grossas, aparece mais
na zona periférica dos lingotes.

Por razdes tedricas ndo pa-

/ rece provavel uma concentra¢ao
Jod 2od 3d dos produtos de desoxidacdo na
’ 1 zona periférica dos lingotes.
pf,'-,,;/g/e R. C. Taylor * mostrou que as
inclusdes em lingotes ndo trans-

30+ formados sdo mais finas na zona
proxima a superficie que no

20¢ centro dos lingotes. Foi também
ot constatado por E. Maurer e R.
Schustek * a mesma tendéncia,

e o W egcontra}ndo—se 2/3 das inclu-

soes micro em zona central e

Fig. 4 — Densidade das in- 1/3 em zona periférica. A va-
;l:fslzis) e, (;’SCST; é"[la?go‘ riagio da contaminacdo da zona
Refra‘térios decbaixa q\;ali-. perif@rica ao ]Ol’lgO d? .lmgo_-
dade (X 1); resultados mé- te foi constatada como insignifi-

dios de 10 corridas. cante. Contudo, sabe-se que as
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M a
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Fig. 5 — As corrente de

conveccao, segundo A. A.
U v\j Zborovsk. “A”, aco acalma-

do; “B”, aco efervescente.
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Fig. 6 — Densidade das in-
,D p clusdes macro; escada Mag-
znzg/e naflux; aco SAE 5.120. Re-
fratarios de alta qualidade
20 (X 2); resultados médios de
/0 12 corridas. Cotejar com a
figura 4.
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barras laminadas de aco acalmado podem ter inclusdes macro
em zona periférica. Segundo nossos testes com aco SAE 5120,
foi constatado enriquecimento de inclusdes macro na zona peri-
férica, especialmente em material correspondente a cabeca dos
lingotes, conforme figura 4. Supde-se que essa concentracdo
de inclusdes em zona periférica pode ter sido influenciada por
correntes de convecc¢do, de acdordo com a figura 5, tomada de
um trabalho de A. A. Zborovskij e seus colaboradores *.

Os resultados de nossos testes, mostrados na figura 4,
dizem respeito as corridas de aco SAE 5120, em cujos vazamen-
tos foram usados refratarios de canais de baixa qualidade (X,).

A figura 6 representa resultados de macro pureza do ago
SAE 5120 vazado, usando refratarios de canais de alta quali-
dade (X.). Em lingotes destas corridas nio foi constatada con-
centracao de inclusbes na zona periférica, provavelmente devido
ao baixo teor total das inclusdes macro. Podemos, pois, con-
cluir que a contaminagdo da zona periférica depende do grau
de macro pureza, isto é, as inclusdes fortes encontradas nesta
regido sao, principalmente, de origem exogena.

A propria intengdo dos nossos testes com aco SAE 5120
era, primeiramente, mostrar a influéncia de um unico fator, no
caso, a qualidade do refratario dos canais, sobre o grau de pu-
reza; em segundo lugar, desejamos possibilitar uma comparagio
do grau de pureza de nossos acos com os agos produzidos por
outros fabricantes de acos especiais.

A figura 7 apresenta, simultaneamente, resultados médios
e extremos de provas de escada testados com Magna-flux. Estes
resultados mostram a grande influéncia da qualidade dos refra-
tarios dos canais na macro pureza. O indice maximo permitido
para provas de escada, testadas com Magna-flux, aplicado como
padrdo interno para liberacdo de acos de cementacdo, correspon-
de a 140 da tabela 1. Grande numero das corridas vazadas
usando canais de refratdrios de baixa qualidade, ndo foram libe-
radas, devido a macro pureza inadequada.

O aco SAE 5120, vazado com uso de refratdrios de alta
qualidade (X.), figura 7, tem os seguintes indices de macro
pureza: cabeca do lingote =— 20; meio do lingote = 10 e pé
do lingote = 90. As indicacbes de Magna-flux das amostras
em questdo eram muito finas e cérca de 35% visiveis a olho nu.
Para poder comparar nossos resultados com valores de E. Maurer
e R. Schustek 2°, é necessario reduzir os indices de nossos testes
aos valores que obteremos examinando as provas de escada sem
uso de Magna-flux. O fator de transformacdo ¢ 0,35. O grau
de pureza médio de nosso aco SAE 5120 corresponde, pois, ao
valor 1,33, em comparacdo com o valor 1,47 de E. Maurer e R.
Schustek. Lembramos a natureza aproximativa da transforma-
cao feita.
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Os valores extremos da figura 7, obtidos com corridas em
que foram usados refratdrios de alta qualidade, mostram a im-
possibilidade de se obter sempre, com seguran¢a, o grau de pu-
reza exigido.

Na figura 8 estdao representados os dados de grau de micro
pureza para o aco SAE 5120. Os valores médios da classifica-
cao segundo ASTM, praticamente ndo mostram a influéncia da
qualidade dos refratarios da fossa de vazamento. A densidade
das micro inclusdes, entretanto, ¢ sensivelmente mais alta em
corridas vazadas, usando refratarios de baixa qualidade (X,).
Com um contrdle rigoroso do processo de producdo e da tempe-
ratura de vazamento do aco, podemos concluir que no caso das
corridas em questdo, provavelmente existe influéncia da qualida-
de dos refratdrios sobre a micro pureza.

A classificagdo de micro pureza, segundo a tabela 1, indica
para o aco SAE 5120, o valor médio 3 (fig. 8). O valor corres-
pondente do de E. Maurer e R. Schustek ¢ igual a 2,37 (fig. 2).

O grau de micro pureza cresce, segundo E. Maurer e R.
Schustek, com o péso dos lingotes. Os lingotes por nos testa-
dos tém o péso de 2300 kg, enquanto E. Maurer e R. Schustek
trabalharam com lingotes de 850 kg.

A fim de mostrar a influéncia do tipo de aco sobre o grau
de pureza, apresentamos, na figura 9, os resultados de testes em

aco 52100.

3
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Refratirios de alts qualidade (X 2)

Resultados medios - 7 corridas

Fig. 9 — Grau pureza-micro e macro de um aco SAE
52.100. Refratarios de alta qualidade (X 2); resultados
médios de 7 corridas.

A densidade de inclusoes micro do aco SAE 52100 é cérca
de 30% menor que do SAE 5120. O valor mdximo, segundo
ASTM, constatado com as corridas em questdo, corresponde ao
numero 3 B. A parcela das inclusdes do tipo B e ntimero 3
corresponde a 4,8% do teor total de inclusdes déste tipo. A
titulo de comparagdo, citamos dados da literatura *¢, indicando
que a parcela do material com valor maior de 3 B, para o ago
tipo SAE 52100, corresponde a 10%.

A macro pureza do aco SAE 52100 ¢, como ¢ de se esperar,
bem melhor que a do aco SAE 5120. A influéncia da posi¢ao
do lingote na macro pureza em aco SAE 52100 é muito pequena.
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Podemos constatar que, aplicando mesmo rigor na producdo e
vazamento do aco e usando refratarios da mesma qualidade, o
grau de pureza depende, consideravelmente, do tipo de ago
produzido.

4. CLASSIFICACAO DAS INCLUSOES

Os mais importantes métodos quimicos, fisicos e metalo-
graficos, para determinacdo qualitativa e quantitativa das inclu-
sbes nos acos, sdo mencionados em trabalho de ]. A. Cintra *'.
Alguns désses métodos, como por exemplo, extracdo das inclu-
soes e posterior andlise das mesmas, como também a determi-
nacdo do oxigénio por extracdo a quente, representam testes in-
dispensaveis para o estudo dos processos de desoxidagao do
aco. Os métodos metalograficos, no entanto, ndo podem ser
usados para éste fim com sucesso, devido a distribuicdo irregu-
lar das inclusdes e ao cardter subjetivo déstes métodos.

Por outro lado, nem a analise das inclusdes extraidas, nem
o teor do oxigénio das amostras tomadas do lingote ou do ago
laminado, podem nos dizer a respeito do tamanho e, especial-
mente, da distribui¢do das inclusdes. Por isto, é conveniente para
a libertacdo das corridas na usina produtora de aco e, também,
no recebimento do aco pelos consumidores usar testes metalo-
graficos e certos testes fisicos, como Magna-flux e ultra-som.

Os testes metalograficos sdo usados para determinagdo de
micro e macro pureza. Com teste de Ultra-som podemos, con-
venientemente, detectar macro inclusdes em acos laminados. O
teste de Magna-flux indica inclusdes macro. A aplicacdo déste
teste ¢ especialmente util para casos em que também as pecas
de construgdo mecanica sdo testadas com Magna-flux, apds aca-
bamento final.

A classificacdo das inclusdes micro ¢ feita segundo norma
ASTM, E 45-60T. E importante frisar que esta norma nio
cont¢ém dados sobre o grau de pureza necessiria por tipo de
aco ou aplicacio do mesmo. Lembramos que a norma ASTM
geralmente ndo fornece dados déste tipo, com excecdo da
ASTM-A 295-61, que define o grau de pureza micro e macro
para acos de Rolamentos.

Em todos os outros casos é necessario fazer um acdrdo es-
pecial entre consumidor e fornecedor do aco sdbre a micro
pureza.

A determinacdao da macro pureza ¢ feita, segundo ASTM,
E 45-60T, com prova macro, fratura de amostra temperada e
prova de escada com ou sem Magna-flux. As recomendacdes
relativas a aplicacdo déstes testes em acos SAE podem ser to-
madas no AISI-STEEL PRODUCTS MANUAL. Em cada caso
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¢ necessario fazer um acdrdo prévio entre consumidor e produ-
tor para orientar a liberacdo e o recebimento do material pro-
duzido, com relacdo a macro pureza.

Em nenhum caso podem os resultados de grau de pureza
ser considerados valores garantidos, como ¢ o caso das analises
quimicas dos agos. Este fato ¢ bem considerado no AISI-STEEL
PRODUCTS MANUAL, em paragrafo intitulado “Limitaces de
Inspecdo, Testes e Certificacio”.

Em caso de determinacao da micro pureza, a reprodutibili-
dade do valor médio da corrida ¢ geralmente boa. Os valores
apresentados por amostras, recolhidas ao acaso, em uma corrida
podem oscilar sensivelmente. A distribui¢io das inclusdes micro
¢, as vézes, um tanto irregular, uma vez que camadas sucessivas
de uma mesma amostra podem apresentar resultados bem di-
versos **.  Em conexdo com é&ste fato € necessdrio considerar
também as dificuldades ligadas ao método metalografico em si.
Os trabalhos de W. H. Hatfield e G. W. Giles®, T. R.
Allmand ®°, J. W. Hardy e R. T. Allsop®, como também de
G. W. Giles, J. F. Sewel e R. Wilcook, F. B. Pickering e J. A.
Belk *2, contém dados importantes sobre os principais fatores
que influem na determinacdo do grau de pureza.

Relativamente ao uso de Ultra-som no recebimento de acos
laminados, ¢ necessdrio deixar bem claro que praticamente sem-
pre existe possibilidade de serem localizadas inclusdes macro.
Aplicando o teste de Ultra-som formalmente, ha sempre o perigo
de se rejeitar o aco em questao. Por isso ndo ¢ pratico aceitar
o teste de Ultra-som em si, como método de recebimento. E
necessario, além do acdrdo especial de uso do Ultra-som no re-
cebimento, definir também os métodos dos testes adicionais que
devem ser aplicados para verificacdo das indicag¢des do aparelho.

5. A INFLUENCIA DAS INCLUSOES NAS PROPRIE-
DADES FiSICAS — AS POSSIBILIDADES PARA
O MELHORAMENTO DO GRAU DE PUREZA

A influéncia do grau de pureza nas propriedades fisicas
do aco ndo pode, aqui, ser tratada em pormenores. Tentare-
mos, pois, somente indicar os pontos essenciais, respectivos.

Com a finalidade de mostrar a influéncia das inclusdes nas
propriedades fisicas do aco, ¢ conveniente ensaiar grupos de
amostras da mesma composicdo quimica, estrutura e dureza, mas,
com grau de pureza bem diferente. Este ¢ o caso, por exem-
plo, se testamos o ago fabricado ao ar antes e apés refusdo em
vacuo. Os testes déste tipo, feitos por H. G. Brandt e B.
Reichmann **, mostram que uma refusdo no vacuo nao tem in-
fluéncia significante nas propriedades obtidas com teste de tracdo
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estatica, nas amostras longitudinais. Nas amostras transversais,
a influéncia da refusdo no vacuo, conseqiientemente, de melhor
grau de pureza nas propriedades fisicas do teste de tracado, ¢
bem pronunciada. A mesma tendéncia, ainda mais forte, existe
com respeito a influéncia do grau de pureza, na resisténcia a
fadiga. Nio pode ser desprezada a influéncia de estrutura
alinhada primdria, nas propriedades fisicas das amostras trans-
versais. Mas, independente disto, ¢ bem provéavel que a influén-
cia do grau de pureza seja fator mais importante em relacao
as propriedades fisicas das amostras transversais.

Testando amostras de mesma composi¢do quimica, estrutu-
ra e dureza, e com grau de pureza relativamente uniforme, pode
ser dificil mostrar uma dependéncia direta entre a resisténcia
a fadiga e as inclusoes, especialmente com amostras longitudi-
nais e no caso da baixa dureza das mesmas. Em relacdo a éste
problema, referimos um trabalho respectivo de M. Atkinson ®%.

As oscilacdes de resisténcia a fadiga nas amostras toma-
das em varias posicoes dos lingotes de uma corrida, foram de-
terminadas em uma pesquisa de Ineson, E.; Clayton-Cave, ]. e
Taylor, R. ]J.®. Segundo éstes resultados, a resisténcia a fa-
diga das amostras longitudinais ¢ relativamente uniforme em
todos os lingotes da corrida em questdo. Uma influéncia direta
das inclusdes na resisténcia a fadiga ndo foi constatada. Entre-
tanto, parece que, no caso das amostras com dureza alta, as
inclusdes servem como nticleo de fratura por fadiga.

Achamos importante frisar, que os resultados dos testes
sobre a influéncia das inclusdes na resisténcia a fadiga, obtidos
nas amostras polidas, ndo podem ser diretamente aplicados, na
maioria dos casos, nas pecas de construgdo. Segundo G. E.
Dieter *, a resisténcia a fadiga dos elementos de construcdo pode
ser, atualmente, relativamente pouco melhorada por métodos me-
talirgicos. Porém, é muito mais conveniente melhorar a resis-
téncia a fadiga eliminando os fatores prejudiciais no desenho e
fabricacdo das pecas de construcdo. A influéncia déstes fatores
na resisténcia a fadiga pode ser pronunciada, como por exemplo,
mostrou Wuppermann 7, no caso dos virabrequins.

Caso seja constatado ser necessdrio usar um ago com grau
de pureza excepcionalmente bom, tem-se principalmente, duas
possibilidades de se obter &éste grau de pureza:

1) Por selecdo das corridas ou partes das corridas de aco,
fundido e vazado no ar.

2) Aplicando vazamento ou refusdo no vacuo. Qual destas
solucbes €é melhor, depende, tanto do grau de pureza
exigido, como do preco do aco, ainda aceitavel.

Sobre o melhoramento do grau de pureza por vazamento
no vacuo, ainda ndo existem, para o caso dos acos especiais,
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todos os dados necessarios. Para dar uma idéia da influéncia
de vazamento no vicuo na reducdo do teor de oxigénio, citamos
os seguintes resultados, publicados por A. Mund *.

Aco elétrico basico, escéria branca ...... 20 — 50%
Aco elétrico basico, escoria preta ........ 40 — 50%
Ac¢o Siemens-Martin, acalmado .......... 40 — 50%

Paralelamente a reducdo do teor de oxigénio, baixa-se o
teor das inclusdes oxidas, além disto o vazamento no vacuo
favorece uma reducido do tamanho das inclusdes, como também
uma mais uniforme distribuicio das mesmas dentro dos lingotes.
Estes efeitos do vazamento no vacuo sdo, no minimo, em relagio
a influéncia nas propriedades fisicas, de mesma importancia que
a diminuicdo do teor total das inclusoes.

A refusdo no vacuo dos acos de relativamente bom grau
de pureza tem, normalmente, ainda maior efeito, no sentido de
diminuir o teor das inclusdes, como o vazamento no vacuo do
aco com fusdo no ar. A refusdo no vicuo reduz o tamanho das
inclusdes micro 6xidas de aproximadamente N.o 2 ou 3 ASTM,
para N.o 1 ASTM. Entretanto, é necessdrio lembrar que, se-
gundo os dados de K. Bungardt e H. Vollmer*°, como também
outras fontes *°, a refusdo no vacuo diminui sensivelmente o grau
de pureza macro, sem poder eliminar totalmente a ocorréncia
das inclusdes macro esporadicas.

Em relacdo a escolha do método mais conveniente para se
obter o grau de pureza exigido, pode ser ftil, ainda, mencionar
0 seguinte.

A aplicacdo da prova de escada, testada com Magna-flux,
pode ser recomendada no caso dos acos para pecas sujeitas a
cargas alternadas. O aumento do preco de produgdo dos agos,
testados déste modo, depende do rigor do teste e pode ser deci-
sivo para o preco de venda do aco em questdo.

E provavel que, no caso dos acos para construcbes aéro-
naval (Aircraft — Quality-Steels), considerando fornecimento de
relativamente grandes quantidades do material, é, atualmente,
mais econdmico produzir éstes acos com vazamento no vacuo,
do que selecionar corridas ou partes de corridas, fabricadas com
vazamento no ar.

Segundo F. Harders **, o custo de produgdo dos agos com
fusdo no vacuo ¢, atualmente, ainda muito alto. A fusdo no
véacuo pode, pois, ser aplicada, até a introdugdo das grandes ins-
talagdes respectivas, por motivos econdmicos, somente para pro-
duzir acos de alta liga, como também acos para finalidades es-
peciais, por exemplo Rolamentos de alta qualidade.
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6. CONCLUSOES

1 — Os acos produzidos pelos processos atualmente em
uso, sempre contém inclusdes nao-metdlicas micro e macro.

2 — O grau de pureza depende, sensivelmente, do tipo de
aco, especialmente do teor de carbono.

3 — As inclusdes micro e macro ndo sio uniformemente
distribuidas nos lingotes, mostrando uma acumulacido nas partes
da cabe¢a e, mais pronunciada, nos pés do lingote.

4 — Uma consideravel reducdo do tamanho das inclusdes
sO ¢ possivel com tratamento do aco liquido em véacuo.

5 — Consideradas as oscilacoes de pureza do ago nos lin-
gotes por corrida, pode-se dizer que o grau de pureza deve ser
expresso somente como valor médio da corrida.

6 — O vazamento ou fusdo em vacuo podem ser recomen-
dados no caso em que o aco produzido com fusdo e vazamento
no ar e com bom grau de pureza para &sse ultimo processo, nao
satisfizer as exigéncias sobre grau de pureza.

7 — Nos casos em que sejam feitas pesquisas para deter-
minar a correlacdo entre inclusdes ndo-metalicas e a resisténcia
a fadiga das pecas acabadas serd indispensavel, desde o inicio,
uma estreita colaboracdo entre os consumidores e os produtores
de acos especiais.

BIBLIOGRAFIA

1. BAEYERTZ, M. — Nonmetallic Inclusions in Steel. ASM, Cleveland,
Ohio, 1947.

2. Basic Open Heart Steelmaking. A.I.M.E.,, New York, 1951.

3. SAMARIN, A. M. — Physikalisch-chemische Grundlagen der Desoxy-
dation wvon Stahl. VEB Deutscher Verlag fuer Grundstoffindustrie,
Leipzig, 1960.

4., HUTTE — Taschenbuch fuer Eisenhuettenleute. 5. Auflage, pag. 130-145,
Verlag von Wilhlm Ernest & Sohn, Berlin, 1961.

5. HAN, B. H. — Desoxidacdo, desgasificacio e reacoes dos elementos
liga mo aco. Metallurgizdat, Moscou, 1960 (em russo).

6. PLOCKINGER, E. — Die Abscheidungsbedingungen oxydischer Verun-
reinigungen des Stahles in der Pfanne. Stahl u. Eisen 76 (1956), pags.
739-748.

7. LINDSAY, R. W,. Editor. — Quality Requirements of super-duty Steels.

Metallurgical Society Conferences, vol. 3, pags. 167-181. Interscience
Publishers, New York, 1959.



INDICE ALFABETICO

do VOLUME XIX de “ABM-BOLETIM" correspondente
numeros 74, 75, 76, 77, 78 e 79. do ano de 1963

ADEEO; FOBE .oooummansixwimssssms o386 a s e S5 Sue s e s s s g 285 e
Acos para concreto protendido da CSBM ........................
Acos para construcado mecanica; inclusées nos ...................
Almeida, Derson A€ . ... ...ovmaisomesssoessnunssssmesimesss s
Almeida Bello, J. L. de ........ .. ... .. ... ... ...
Almeida Filho, Carlos de ........ ... .. .. . . .. . .. . . . .. ...,
Aluminio; pistoes de ligas de ............. ... .. .. ...
Amorim, Hernani A. Lopes de ............... ... .. ... ..o ..
Areia de moldagem para ligas de magnésio .....................
Balbi, Sebastifio W. ... ..wioosussissimssesnssssiessssssessasissss
Barbosa de Oliveira, Américo ............ .. ... ..... .. ...........
Bidwell, R Mo ooxmmesenemsossmsssssse s samassnes s asss 557 e
Bohomoletz, Paulo Miguel ............ ... ... ... .. ... ............
Bradaschia, Clovis ........ ... ... ... .. .. .. ... ... ... ....... 669 e
Brosch, Carlos Dias . ...... ... ... ... .. ... ...
Camarao Sobrinho, Afranio ............................... 285 e
Catani, Renato ........ .. ... .. . . . .. . . .. e
Chiaverini, Vicente ......... . ... .. .. .. . .
Comportamento de lingoteiras na Usina de Monlevade da CSBM .
Concreto protendido, arames para ...................coviiinnin..
Congresso Anual da ABM, noticiario técnico do XVIII ..........
Consideracoes sobre a estapagem profunda .....................
Construcdo naval; chapas de aco para a .........................
Construcao naval; acos estruturais para a .......................
Construcao naval; forjado e fundidos para a .....................
Construcao naval. Impacto sobre as indastrias metalargicas. Reu-

niao Aberta sébre —; introducio e debates ..................
Construcao naval; influéncia sobre as industrias metalurgicas do

BTASIL  comr o ot s s Same i sy s 5 umvss s rsmsnesss g s s s ek b & s
Controle da especificacdo de manganés em acos semi-acalmados e

acalmados na aciaria Siemens-Martin da CSN ...............

Contréle de qualidade numa usina siderurgica; aplicacdo na Usina
‘de- Monlevade da CSBM cwusvssmssesmeyss s amssowsssssesss s

Cordeiro, Paulo ............. ... . ... ...
Cremer, Herbert ............. .. .. ... i
Cromo duro. A recuperacido de arvores de manivela por ........
Cruz Santos, Aniceto . ........ ... .. ... ... ..
Descarbonetacao em trilhos; estudo sébre a ......................

Desoxidacao do aco; influéncia de alguns fatores sobre a ........
DAL, GONdl o imesasvumas s @e e s 25 wEs s 5 FRE S < 0Fms s § e s s s 5 s s

Equipamentos para industrias de base; sua fabricacdo no Brasil
Estampagem profunda, consideracdes sobhre ......................

aos

409

849
313

65
313
831
589
825

313
155
579
729
685
57

373
629
129
285
603
781
263
109
103
119

87



874 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

Fabricacao de Ferro Silicio com o emprégo de carvao de vapor
grosso nacional ...
Ferro fundido de alto silicio, para pecas resistentes a corrosao
Ferro silicio com o emprégo de carvdo grosso nacional, fabrica-
CAO A
Forjados e fundidos para a construcdo naval ....................
Fornos Siemens-Martin; mecanismo de desgaste das abobadas nos
Fratura de pecas de aco; relacdo do aspecto da —, com a do
BCIACTILE v usmm s summes s Fm o sy o mw s s o 05 5 5 500 55 500 92 5 50545 6 w6 8
Freire, Sergio M. Moniz
Freitas, Clauer Trench de ..... ... ... . ... . . ... .. ... . ............
Fundicdo de pecas de alto silicio, com elevada resisténcia a cor-
TOSAO v e et e e e
Fundicdo. Propriedades dos metais liquidos que interessam a —

Gomes, Juvenal OSOTio .......... ... ... ... ... ...
Gonealves Filho, José .. ... . ... .. ... .
Goncalves Penna, Antonio Carlos ................................
Grees; TAMUNAO v psnmimsos sws gegwma s wmedss e w5660 s 5dmwss
Grundig; Werner ... ::ssissweisswassss Guisemvssssmass aisgssomess
GUIMALAES, ‘CYXO wvoiv sz immas i me sy o 00 s s o s 58 S Rsa s aGss 5 o058 6 e s

Hasek, Mario Taaelo . :uv::ommessimsss oo sssonesssae s uness gess

Haydt, Heliton M. ... ... ... ... . .. ... . ... . .. .. . ... 571 e

Herck, dean ....... . ... . ...

Inclusbes ndo metalicas nos acos para construcao mecanica; pro-

blemas na producdo e no recebimento ......................

Industria de base; fabricacio de equipamentos no Brasil para a —,

Instituto de Energia Atomica; contribuicoes do — ao XVIII Con-
gresso Anual:

— Consideracoes metalirgicas sobre um reator de conversio

com liga liquida de tdério (com Discussao) ................

— Desenvolvimento de ligas de tantalo para capsulas para

plutdnio liquido ........ ... .. .

— Estado atual da tecnologia de producao de tério metalico

— Organizacdo e realizacoes da Divisdo de Metalurgia do IEA

— Reducdo do UF pelo magnésio ..........................

Instituto Militar de Engenharia: origens, fatores determinantes e

caracteristicas ZeTaiS: .:wwesssmasssomarsswsesemsassessssaesis

Kahl, Ary BarboSa . uwwis:smssss smsssoesis oo Wi samsisimass
Kinsch, Jean Nicolas ..............iiimiiniinienininianmseienesss

Laminacdo do aco; modernos trens de —, para perfis pequenos .
Leishman, Robert Stuart ..... ... ... ... ... .. .. ... ... ...........
Lima e Silva, Arménio de ........ ... ... ... ... .......... 285 e
Lingotamento do aco; influéncia de alguns fatores sébre o ......
Lingoteiras na Usina de Monlevade de CSBM. Comportamento de
Lo Ré, Vicor
Lopes, Lucas
Litcio, Alvaro

Madunie, Iviea ........ ... ..
Magnésio, ligas de —; areias de moldagem para ................
Manganés em acos semi-acalmados e acalmados na aciaria Siemens-

Martin da CSN. Controle de especificacio de

277
87

277
119
433

637
499
579

87
669

557

539
571
379
589

205

345
103
373
373
285
825
129
433

849
825



INDICE ALFABETICO

Marcondes Machado, Luis Sérgio ........... .. .. ... ... .. ... .. ..
Materiais utilizados na construcao de permutadores de calor para

operacao em baixas temperaturas ..........................
Mercado presente e futuro do aco no Brasil .....................
Metais liquidos; propriedades que interessam a fundicdo ..........
«METAMIG» Usina Siderurgica de Metais de Minas Gerais S/A.
IMGHEE, FACK. . .. .. vveimmn e cmmm s moms o msvim e o n simim s o8 wss o s s cior s o aves
Minério de ferro; sua industrializacao ............... 729, 757 e
Molibdénio, determinacao fotométrica do —, em aco e em ferro

FONAIAO 555 ame s o5 5ms 858 mEd 535 EIRn 54 5ok §85 500 T34 b b o g ks o s o

Oka, Nobuo .......... ... . . .

Permutadores de calor para operacio em baixas temperaturas;

materiais utilizados na construcdo de ........................
Pfeifer, Henrique Carlos ............ . ... ... . ... .. ... . ... ... ...
Pelotizacao; evolucao recente dos processos de ...................
Pelotizacdo; industrializacdo dos finos de minérios de ferro pela
Pereira da Silva, Paulo Sérgio C. ...... .. ... ... ... ... .........
Pimenta, José Luiz Resende ....... ... ... ... .. ... ... ... .......
Pistoes de ligas de aluminio; problemas de fabricacio e de ser-

NUCOY I <o im0 e s 6 o B s i e bl Al
Polimento eletrolitico; contribuicio ao conhecimento teérico e

PROTIEO. B0 5.0 075558 05008 5055507 5 5 s s o i 65 T S ol
Purgacdo de gas de uma usina sidertrgica .....................

Rasmussen, José Einar ........ .. ... .. .. ... ... .. ...
Recuperacao de arvores de manivela pelo cromo duro. A ......
Reducdo direta de minérios de ferro; andlise comparativa de diver-

SOS PIOCESSOS . o vttt et tae et e et e e e e e e
Regnier, SyIvio . ....... .. .. ...
Rego Monteiro, Joaquim Carlos .................................
Ribbe, Alberto Paulo ......... ... ... .. ... ...
Ribeiro, Luiz Carlos W. .. .. .. .. . ... . . . . .
Ruptura de pecas de aco em servico; aspecto das fraturas .......

Siderurgia; usina de METAMIG, informacdes preliminares ......
Solubilidade dos gases nos metais s6lidos e liquidos; seus efeitos e

SlMINACHO 1552 n s s v sii s 56 HE S G OH E S Y FEIE EE S TG S S W E YRS A
Scuza Santos, T. D. de . ...... ... .. .
Souza, Sérgio Augusto de .................... .. i
Siderurgia no Brasil; introducio ao tema da Reunidao Aberta ....
Siderurgia no Brasil; meios de financiamentos da —; Contribui-

cao da Reuni@ao Aberta .............. ... ..
Siderurgia no Brasil; mercado presente e futuro do aco; contribui-

cdo da Reunido Aberta s6bre —; ............cciiiiiiiiien.n.
Siderurgia no Brasil; Reunido Aberta sobre «Fundamentos ba-

BUOOE B 1o, 0o 5 1o s 08 5 0 i & 8T e s s v s menn s s s SR B g
Siderurgia no Brasil; Reuniao Aberta sobre —; meios de producao

e melos @ financiBMento; . ooc:isoms v wmesos s Coy sy sy 9 5
Siderurgia no Rio Grande do Sul; estudo comparativo dos pro-

cessos de reducdo direta aplicaveis; ............ ... ... ...,
Silva, Elmo Coutinho da ........ ... .. ... .. .. ... ... .. .. ... ... ...,
Silveira, Rubens Corréa da ........... .. ... ... .. ... .. .........
Sistema de gas de uma usina siderurgica; purgacdao de um ......
Sugiyama, Moriyuki ........ ...

523
499

523
243

499

93
243
313
637

839

685
579

129

179

5
263
277
499
787



876 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

Trilhos; estudo sObre a descarbonetacdo em —; .................. 451
Uranio; redugdo do UF,, pelo magnésio ........................ 589
Usina de Monlevade da CSBM; organizacdo e funcionamento do
controle de qualidade ............. .. ... i, 409
Vieira, Paulo de Lima ................. ...t iiiiirrininin. 839
Yague, Luis ANONSO oy s s s s a5 s sme s s 8%ws s 60 373 e 409
Weinbaum, OO0 .coc:vvmncsmmmsmnmnes simes s s ass 5o ss s issas 831
Zanella, Mario Manghi ......cucoismosssamessamesssemsssiamsisis 451
Zeitlin, Miguel Paul ............. ... . ... ... ... ... ... 225



