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RES U MO 

São mencionados neste trabalho os mais importantes fatô 
res que na produção de aço podem influir 110 grau de pureza. 
Foi indicado o grau de pureza que se pode obter com certos 
tipos de aço, usando os processos atuais de fabricação. Lem
bra-se a in fluência das inclusões não-metálicas em certas pro
priedade fís icas de aço. 

1. INTRODUÇÃO 

Os métodos mais importantes para classifi cação das in cl u
·sões não-metálicas, micro e macro, são normali zadas. Entre
tanto, com exceção dos aços para ro lamentos, práticamente, 
nenhuma norma indica limites para grau de pureza em aços para 
construção mecânica. Esta situação fica clara, considerando as 
dificuldades encontradas nas tentativas de fazer uma correlação 
entre o grau de pureza e certas propriedades mecânicas de 
-elementos de máquinas no es tado final de acabamento. Por ou
tro lado várias pesqui sas têm sido fe itas no sentido de deter
minar a influência do grau de pureza nas pro priedades mec?
nicas, especialmente fadiga, em amostras poli das. Os resulta
-dos dos testes de fad iga com amostras polidas têm valor bási
co, mas não podem ser aplicados, na maioria dos casos, sem 
reserva, nas peças de construção. Acontece, freqüentemente, que 

(1) Con tribuição T écnica n .o 507. Apresentada ao XVIII Congresso Anual 
da Associação Brasielira de Metais; Belo Horizonte, julho de 1963. 

(2) Membro da ABM e Engenheiro Metalurgista; da Aços Especiais Itab ira; 
Acesita, MG. 

,(3) Membro da ABM e E ngenheiro Metalu rgista; da Aços Especia is Itabira ; 
Acesita, MG. 
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as influências ela inclusões nas propriedades físicas, verificadas 
nas condições idea li zadas para testes, são consideradas como 
válidas, incondicionalmente, também para as peças de construção. 

Al ém disso, as inclusões não-metálicas são muitas vêzes 
co nsideradas como constituintes absolutamente estranhos em es
truturas dos aços. Como conseqüênci a, uma grande parte das 
exigências técnicas para aços de construção mecânica impõem 
limitações para inclusões sem levar em conta as condições de 
produção dêstes aços, usando os processos atuais ele fabricação. 

Na maioria dos casos as exigênci as limitam o tamanho 
das micro-inclusões. Ocasionalmente, supõe-se que o aço deve 
esta r isento das macro-inclusões. Por outro lado, existem exi
gências que limitam, simultâneamente, macro e micro-inclusões. 
Ocorre também que, sem indicar expressamente, uma grande 
parte de consumidores subentende qu e o grau de pureza deve 
apresentar valores ga rantidos para todo o volume de aço de uma 
corrida. 

Muitas vêzes supõe-se que inclusões micro, de tamanho 
maior que o exigido, podem servir como causa de reclamação, 
mesmo no caso de relativamente pequena freqüência e sem com
provantes da influência das mesmas na usinabilidade e desgaste 
das ferramentas, bem como nas propriedades das peças mecâ
nicas em questão. Do mesmo modo são consideradas prejudi
ciai s inclusões macro esporádicas que, dependendo do tipo, ta
manho, freqüência e distribui ção, nem sempre são ele influência 
co nsiderável para a finalidade em questão. 

A aplicação muito fo rmal das exigências técnicas pode ser 
at ribuída a várias razões. Na nossa op inião, os dois fatôres se
guin tes são os mais importantes: 

1) Insufi ciente consideração dos fatô res que limitam, na 
prática a tu al de produção dos aços, as possibilidades de 
se obter com certeza, de um modo reprodutível, o grau 
ele pureza desejado. 

2) A suposição ele que exigências ri gorosas influem sôb re· 
os produtores ele aços, no sentido ele melhorar, cada vez 
mais, o grau ele pu reza. 

Não podemos negar que existem certos efeitos positivos nas 
exigências técnicas ri gorosas, especialmente em fa se inicial de 
produção de aços especiais. Entretanto, no caso das exigências 
muito rigorosas, há, não só o risco de sucatamento excessivo, 
como também de reclamações posteriores. Por outro lado, o 
consumidor não pode ter um a segurança maior sôbre qualidade 
do aço em todo o volume do material fo rnecido, pois o grau ele 
pureza garantido depende mais do modo de contrôle nas várias 
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fases de transformaçãoo do aço, do que no caso da aplicação 
rígida de certos testes no recebimento do material. 

Por razões econômicas e técnicas, achamos os problemas 
aqui abordados, tanto de interêsse dos consumidores, como dos 
produtores de aços especiais. Tentaremos mostrar que grau 
de pureza pode ser obtido com aços de construção mecânica, 
por processos atualmente em uso, isto é, fusão e vazamento do 
aço no ar. Também vamos indicar qual o grau de pureza pos
sível de se obter ap licando vazamento ou fusão em vácuo. 

É claro que se trata de um tema muito deli cado, devido à 
falta de dados quantitativos. Não podemos, portanto, dar res
postas exatas às perguntas em questão. Entretanto, esperamos 
que nossa tentativa possa servir de base para discussão. 

2 . FORMAÇÃO DAS INCLUSõES E POSS IBILIDADES 
DE ELIMINAÇÃO DAS MESMAS 

Quanto aos processos físico-químicos de formação das in
clusões no aço, ex istem numerosas publ icações1 • 2, 3 , 4 , 5, sendo 
desnecessá rio tratar das mesmas aqui. Achamos bastante men
cionar que a maioria das inclusões encontradas no aço sólido 
são produtos das reações, que oco rrem no aço durante a sua 
elaboração, vazamento e solidificação. A formação dessas in
clusões, chamadas endógenas, não pode ser eliminada, como se 
sabe, nos processos atualmente em uso na produção dos aços. 

No aço produzido em escala industrial encontram-se também, 
regularmente, quantidades variáveis de inclusões exógenas, cuj a 
formação é provocada por ações químicas e físicas do aço lí
quido sôbre os refratá rios com que mantém contacto nos pro
cessos de fabricação e vazamento. Além disto, existe contami
nação do aço pela oxidação provocada no vazamento ao ar, 
assim como pela escória. 

As inclusões não-metá licas nos aços de con trução mecâni
ca, não ligados e de baixa liga, são principalmente óx idos e 
sulfuretos. A quantidade de sulfuretos depende do teor de en 
xôfre do aço, o qual , para aços produzidos em fo rno elétrico 
básico, que é o nosso caso, pode ser contro lado. Trataremos, 
pois, em primeiro luga r, das inclusões do tipo óxidos. 

Os fatôres importantes para formação e eliminação das in
clusões no aço, são, segundo E. Plockinger 6

, mostrados na fi
gura 1. De acôrdo com a figura 1, como também segundo 
outras fontes 7, numerosos fatôres contribuem na formação das 
inclusões. Por outro lado, a quantidade das inclusões só pode 
ser diminuída pelas reações de redução no forno ou separan
do-se do aço, devido a diferença do pêso específico entre aço e 
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inclusões. Aplicando determinada prática na produção do aço, 
o grau de pureza só pode ser influenciado pelo processo de se
paração das inclusões na caçamba e nas lingoteiras. 

A velocidade de separação das inclusões que existem no 
aço em forma de gotas, podem ser calculadas segundo a lei de 
Stokes, considerando as condições de movimento laminar. Em 
caso ideal, a maioria das inclusões pode-se separar do aço com 
relativa rapidez. No entanto, a experiência prática mostra que 
uma separação ampla das inclusões não é sempre obtida. Apa
rentemente as mesmas práticas resultam em grau de pureza 
muito diferente. Conseqüentemente, deve-se supor que o pro
cesso de eliminação das inclusões depende de muitos fatôres, 
parte dos quais não conhecemos; dos próprios fatôres conheci
dos não podemos estimar a influência quantitativa. 

Como causas prováveis para o desvio, na prática, com rela
ção à lei de Stokes, podem ser mencionadas as influências das 
propriedades físico-químicas da superfície das inclusões e das 
correntes de convecção no aço, dentro da lingoteira 8

• 
9

• 
10

. Con
seqüentemente, a composição química das inclusões pode influir, 
consideràvelmente, na separação das mesmas. 

Fig. 1 - Poss ibilidades de formação e de 
eliminação das inclusões não metálicas com 
os processos atualmente em uso para produ
cão de aço (segundo E. Plocki ger ) : 

D iminuição das inc li,sões: 

1 - Separação das inclusões do banho; re
dução dos óxidos em suspensão. 

3 - Sepa ração das inclusões do aço na 
caçamba . 

4 - Separação das inclusões do aço na 
lingoteira . 

F ormação e incremento das inclusões: 

1 (forno) - Pela carga e pelas adições; 
dos refratários do revestimento; dos pro
dutos de reações de oxidação ; das fer
ro-ligas; dos produtos de desoxidação 
por precipitação. 

2 (bico) - Oxidação do aço líquido pelo 
oxigênio do ar; por partí culas dos re
fratários. 

1 

3 (caça mba) - Produtos de desoxidação por precipitação; contaminação 
pela escória do forno; reações com a escó ria da caçamba; partículas 
dos refratários. 

4 (lingota mento) - Oxidação do aço liquido; refratários do sistema de 
lingotamento; conta minação pelos produtos de desoxidação que se pre

cipita m a té o fim da solidificação do aro. 
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Finalmente, deve ser mencionado o fato de que os fatôres 
deci sivos para produção de aço de boa pureza ( condição de 
processo no forno, inclusive modo de desoxidação, qualidade dos 
refratários, da caçamba e da fossa de vazamento, temperatura 
de vazamento, etc.), não podem ser sempre mantidos em limites 
necessários. Por isso não é possível, em cada caso particular, 
isto é, com cada corrida, produzir aço de grau de pureza pre
visto 6 • 

Valiosas conclusões sôbre a origem das inclusões não-metá
licas podem ser obtidas com uso dos traçadores radioativos. 
Mas é necessá rio observar que, mesmo essa técnica não pode 
fornecer dados quantitativos, generalizáveis, a respeito dos fa
tôres que influem na pureza. Isto é causado, em parte, pelas 
dificuldades associadas na execução do método de pesquisa 
em questão 11

, e, parcialmente, devido à influência variável de 
certos fatôres na produção do aço. Considerando estas limita
ções, apresentamos, em tabela, algun s resultados de literatura 
obtidos usando o isótopo de cálcio ( 45 na produção de aço para 
rolamentos, de composição semelhante ao SAE 52100, em forn o 
elétrico básico: 

Origens da inclusão Porção no teor tota l N.• de 

das inclusões Bibliografia 

Escória de Refino { Média 2,6 % 
12 .. . .. .. 

Máxima 11,3 % 

Escória de Refino . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0% 13 

Escória de Refino ..... . . . . . . ..... .. 1,2-5,1 % 14 

Reves timento do forno .... ..... .. . ' 0,5 % 15 

--
Revestimento da caçamba . ... ..... . 17,8 % 16 

Reves timento da caçamba . .... .. ' .. 4,6 % 17 

Refra tários de fossa (cana is) . . . . . . 5,0-9,0 % 16 

Segundo êstes dados, o teor total das inclusões exógenas, 
procedentes do revestimento do fo rno, da escó ria de refino, de 
refratários da caçamba e dos canais da fossa, varia de 10 % a 
15 % sôbre o teor total das inclusões. A parcela das inclusões 
exógenas, referente às mencionadas fontes, não é muito grande, 
mas, em condições desfavoráveis, como no caso de baixa tem-
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peratura de vazamento ou de qualidade inadequada dos refra
tários · utilizados no vazamento, a contaminação do aço pelas 
inclusões exógenas pode ser crítica para a qualidade do aço. 
As dificuldades dês te tipo não podem ser sempre evitadas, o que 
já foi referido na literatura 18 . Além disso, devemos considerar 
que, devido à influência da composição química do aço no grau 
de pureza 19

, a situação com diversos tipos de aços de constru
ção mecânica, pode ser sensivelmente menos favorável, como no 
caso do aço SAE 52 100. 

A classificação das inclusões em exógenas é conveniente, em 
primeiro lugar, para os estudos sôbre a influência dos fatôres 
metalúrgicos ( modo de desoxidação, método de vazamento, qua
lidade dos refratários, etc.) no grau de pureza. 

As propriedades mecânicas do aço são influenciadas, não 
só pela composição química das inclusões, como também pelo 
tamanho, freqüência e distribuição das mesmas. Portanto, sob 
o ponto de vista do consumidor, a classificação das inclusões 
em micro e macro é mais conveniente. 

Supõe-se, geralmente, que as inclusões micro são de ori
gem endógena e as inclusões macro de origem exógena. 

Considerando a possibilidade de que, tanto partículas finas, 
como também partículas grossas dos refratários e de escória 
podem ser arrastadas pelo aço líquido e que estas partículas 
podem reagir químicamente com produtos de desoxidação, fica 
claro que aqui se trata de processos muito complexos. esta 
situação é pouco provável que possa ser determinado que parte 
das inclusões macro é de origem endógenas e que parte das in
clusões micro é de origem exógena. Isto é difícil , especialmente 
no caso das inclusões macro muito finas, enco ntradas nas provas 
de escada após o teste de Magna-flux. 

3. DISTRIBUIÇÃO DAS INCLUSõES NOS LINGOTES -
DADOS SÔBRE O GRAU DE PUREZA DE ALGUNS 
AÇOS PRODUZIDOS EM ACESITA 

E. Maurer e R. Schustek 20 examinaram a distribuição das 
micro e macro inclusões nos lingotes de aços ligados para ce
mentação. 

Em lingotes laminados em quadrado de 60 mm foram cor
tadas amostras de 300 111111 de comprimento, obtendo-se 70 pro
vas por lingotes. Destas amostras foram determinados graus 
de pureza micro e macro. A pureza macro fo i verificada com 
prova de escada. 

A classificação de micro e macro pureza fo i feita conforme 
o método apresentado na tabela 1. 



TABELA 1 

Classificação de grau de pureza 

A. MICRO PUREZA 

Comprimento das Inclusões, mm 

1 

F ator X 

Descontinuas Continuas 

0,4 - 1,0 0,1 - 0,2 1 

1,0 0,2 - 0,5 2 

0,5 4 

Soma dos va lores - tndice 
1 

Classificação 

Até - 2 1 
-· ~ . 

2 - 4 2 

4 ·- · 7 .. 3 

7 - 10 4 ... 
· Maior · qu~ '· 10 5 

B. MACRO PUREZA 

Comprimento das inclusões, mm 
1 

Fa tor X 

Até - 2 

1 
2 

2 - 4 4 

5 - 10 8 

11 - 20 16 

Ma ior que 20 32 

Soma dos valores - tndice 
1 

Classificação 

Ate - 10 1 

11 - 40 2 

41 - 80 3 

81 - 140 
1 

4 

- 141 

1 

5 
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O grau de pureza micro para um lingote vazado direto e 
um lingote vazado indireto é apresentado na figura 2. O grau 
de pureza depende muito da posição da amostra no lingote, para 
os dois tipos de vazamento. Entretanto, com ambos os casos 
existe a tendência de deposição das inclusões micro na parte 
inferior dos lingotes. 

Schltf fprober, ScNt(f pro/Jen 
Obergufl Ourchschn. Ourchschn. Unter:Ji,fl 

370 Wert1ahi Wertzohl ] 70 

• 1 
1q .5 lllDll]Z 1(7,3 
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1 Cfm5 
M 7,7 <::, MZ.7 

1 
;:,> 
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i 
f'J,9 f'J,7 

JZO 0 - b,]7 0"'?.37 JZO 
Fig. 2 - Grau de pureza micro ao longo do lin
gote, segundo E. Mauer e R. Schustek. A direita 
da figura: lingotamento indireto ; à esquerda, lin-

JZO 

gotamento direto. 

Ourchschn 
Wert1ahl 

Orehstu/enprrófn 
Ourchscnn. Unrergu(J 
Wertzahl J70 

I{ 1,11 

MU 

! 
J?O 

Fig. 3 - Gra u de pureza macro ao longo do lin
gote, seg undo E. Maurer e R. Schustek. 

Os resultados de grau de pureza macro, determinados nas 
provas de escada sem Magnaflux, são mos trados 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 posição da amostra no lingote. Como no caso 
das inclusões micro, existe também a tendência de concentraçã? 
das inclusões macro na parte inferior dos lingotes testados. 

O fato de que a parte inferior dos lingotes é mais contami:
nada, é geralmente conhecido. J. H. S. Dickenson 21 indicou as 
correntes de convecção em aço nas lingoteiras como a causa 

10 
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50 Caber.a do 
lingote 

40 

30 

20 

/O 

3•d 

40 

~30 
~ 

~ 20 
O") 
e::: 

~ 'º 
50 

Pe ' do 
40 lingofe 

30 

20 

'º 
Fi g. 4 - Densi!lade das in-
clu sões macro (escada Mag
naflux) num aço SAE 5.120. 
Refratários de baixa qua li
dade (X 1); resultados mé-

clios ele 10 corridas. 

provável de acúmulo das inclu
sões nas zonas inferiores dos lin
gotes. Os resultados dos tra
balhos mais novos de V. A. Efi
mov 22 e A. A. Zborovskij e seu~ 
colaboradores 23 , feitos aplican
do traçadores radioativos, pare
cem confirmar as indicações de 
J. H. S. Dickenson. 

A respeito da distribuição 
das inclusões na direção centro
periferia dos lingotes de aços 
acalmados, as opiniões divergem. 
H. Hoff2 4 constatou que em aços 
Siemens-Martin acalmados, de 
baixo carbono, a concentração 
de inclusões de alumina, relati
vamente grossas, aparece mais 
na zona periférica dos lingotes. 

Por razões teóricas não pa
rece provável uma concentração 
dos produtos de desoxidação na 
zona periférica dos lingotes. 
R. C. Taylor 25 mostrou que as 
inclusões em lingotes não trans
formados são mais finas na zona 
próx ima à superfície que no 
centro dos lingotes. Foi também 
constatado por E. Maurer e R. 
Schustek 20 a mesma tendência, 
encontrando-se 2/ 3 das inclu
sões micro em zona central e 
1 / 3 em zona periférica . A va
riação da contaminação da zona 
periférica ao longo do lingo
te foi constatada como insignifi
cante. Contudo, sabe-se que as 
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(X 2); resultados médios de 

12 corridas. Cotejar com a 

figura 4. 



SOBRE AS INCLUSõES NAO-METÃLICAS 859 

barras laminadas de aço acalmado podem ter inclusões macro 
em zona periférica. Segundo nossos tes tes com aço SAE 5120, 
fo i constatado enriquecimento de inclusões macro na zona peri
férica, especialmente em material correspondente à cabeça dos 
lingotes, conforme figura 4. Supõe-se que essa concentração 
de inclusões em zona periférica pode ter sido influenciada por 
correntes de convecção, de acôrdo com a fi gura 5, tomada de 
um trabalho de A. A. Zborovskij e seus colaboradores 23 • 

Os resultados de nossos tes tes, mostrados na figura 4, 
dizem respeito às corridas de aço SAE 5120, em cujos vazamen
tos foram usados refratári os de canais de baixa qualidade (X1 ). 

A fi gura 6 representa resultados de macro pureza do aço 
SAE 5120 vazado, usando refratários de canais de alta quali
dade ( X2). Em lingotes destas corridas não foi constatada con
centração de inclusões na zona periférica, provàvelmente devido 
ao baixo teor total das inclusões macro. Podemos, pois, con
cluir que a contaminação da zona periférica depende do grau 
de macro pureza, isto é, as inclusões fortes encontradas nesta 
região são, principalmente, de origem exógena. 

A própria intenção dos nossos tes tes com aço .SAE 5120 
era, primeiramente, mostrar a influênci a de um único fator, no 
caso, a qualidade do refratário dos canais, sôbre o grau de pu
reza ; em segundo luga r, desejámos possibilitar uma comparação 
do grau de pureza de nossos aços com os aços produzidos por 
outros fabricantes de aços especiai s. 

A figura 7 apresenta, simultâneamente, resultados médios 
e extremos de provas de escada tes tados com Magna-flux . Êstes 
resultados mostram a grande influênci a da qualidade dos refra
tários dos canais na macro pureza. O índice máximo permitido 
para provas de escada, testadas com Magna-flux, aplicado como 
padrão in terno para liberação de aços de cementação, correspon
de a 140 da tabela 1. Grande número das corridas vazadas 
usando canais de refratários de baixa qualidade, não fora m libe
radas, devido a macro pureza inadequada. 

O aço SAE 5120, vazado com uso de refratários de ai ta 
qualidade (X 2 ), figura 7, tem os seguintes índices de macro 
pureza: cabeça do lingote = 20; meio do lingote = 10 e pé 
do lingote = 90. As indicações de Magna-flux das amostras 
em questão eram muito fin as e cêrca de 35 % visíveis a ôlho nu. 
Para poder comparar nossos resultados com valores de E. Maurer 
e R. Schustek 20 , é necessá rio reduzir os índices de nossos testes 
aos valores que obteremos examinando as provas de escada sem 
uso de Magna-flux. O fator de transformação é 0,35. O grau 
de pureza médio de nosso aço SAE 5120 corresponde, pois, ao 
valor 1,33, em comparação com o valor 1,47 de E. Maurer e R. 
Schustek. Lembramos a natureza aproximativa da transforma
ção feita . 
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médios de 10 cor r idas. Em baixo: refratários de alta 
qualidade (X 2); resultados médios de 12 corridas. 
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Os valores extremos da figura 7, obtidos com corridas em 
que foram usados refratários de alta qualidade, mostram a im
possibilidade de se obter sempre, com segurança, o grau de pu
reza exigido. 

Na figura 8 estão representados os dados de grau de micro 
pureza para o aço SAE 5120. Os valores médios da classifica
ção segundo ASTM, pràticarnente não mostram a influência da 
qualidade dos refratários da fossa de vazamento. A densidade 
das micro inclusões, entretanto, é sensivelmente mais alta em 
corridas vazadas, usando refratários de baixa qualidade (X1)
Com um contrôle rigoroso do processo de produção e da tempe
ratura de vazamento do aço, podemos concluir que no caso das 
corridas em questão, provàvelmente existe influência da qualida
de dos refratários sôbre a micro pureza. 

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

O grau de micro pureza cresce, segundo E. Maurer e R. 
Schustek, com o pêso dos lingotes. Os lingotes por nós testa
dos têm o pêso de 2300 kg, enquanto E. Maurer e R. Schustek 
trabalharam com lingotes de 850 kg. 

A fim de mostrar a influência do tipo de aço sôbre o grau 
de pureza, apresentamos, na fi gura 9, os resultados de testes em 
aço 52 100. jlffiº ~ o 

·r 1 t e; ~ ? _ ____ ·- -~ ~ !O . ~2 
'º . ____ f-____ ~ -~ .,,.__ - - ~'º~ 
" I 'ti l/, /°/; ,-/ ;i' ~ 
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Posicão no fingolc Posicão r>o /ingole Posição no /11790/e 

Re fralános de a!ld qwhdadi: (X2) 
Resull~dos médios - 7 corr,das 

Fig. 9 - Grau pureza-mi cro e macro de um aço SAE 
52.100. Refra tãrios el e alta qua lida de (X 2); resultados 

médios el e 7 corridas. 

A densidade de inclusões micro do aço SAE 52100 é cêrca 
de 30 % menor que do SAE 5 120. O valor máximo, segundo 
ASTM, constatado com as corridas em questão, corresponde ao 
número 3 B. A parcela das inclusões do tipo B e número 3 
corresponde a 4,8 % d0 teor total de inclusões dês te tipo. A 
título de comparação, citamos dados da literatura 26, indicando 
que a parcela do material com valor maior de 3 B, para o aço 
tipo SAE 52100, corresponde a 10% . 

A macro pureza do aço SAE 52100 é, como é de se esperar, 
bem melhor que a do aço SAE 5120. A influência da posição 
do lingote na macro pureza em aço SAE 52100 é muito pequena. 
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Podemos constatar que, aplicando mesmo rigor na produção e 
vazamento do aço e usando refratários da mesma qualidade, o 
grau de pureza depende, consideràvelmente, do tipo de aço 
produzido. 

4. CLASSIFICAÇÃO DAS INCLUSõES 

Os mais importantes métodos químicos, físicos e metalo
gráficos, para determinação qualitativa e quantitativa das inclu
sões nos aços, são mencionados em trabalho de J. A. Cintra 27

• 

Alguns dêsses métodos, como por exemplo, extração das inclu
sões e posterior aná lise das mesmas, como também a determi
nação do oxigênio por extração a quente, representam testes in
dispensáveis para o estudo dos processos de desoxidação do 
aço. Os métodos metalográficos, no entanto, não podem ser 
usados para êste fim com sucesso, devido à distribuição irregu
lar das inclusões e ao caráter subjet ivo dêstes métodos. 

Por out ro lado, nem a análise das inclusões ext raídas, nem 
o teor do oxigênio das amostras tomadas do lingote ou do aço 
laminado, podem nos dizer a respeito do tamanho e, especial
mente, da distribuição das inclusões. Por isto, é conveniente para 
a libertação das corridas na usina produtora de aço e, também, 
no recebimento do aço pelos consumidores usar testes metalo
gráficos e certos testes físicos, como Magna-flux e ultra-som. 

Os testes metalográficos são usados para determinação de 
micro e macro pureza,. Com tes te de Ultra-som podemos, con
venientemente, detectar macro inclusões em aços lami nados. O 
teste de Magna-flux indica inclusões macro. A ap licação dêste 
teste é especialmente útil para casos em que também as peças 
de construção mecânica são testadas com Magna-fl ux, após aca
bamento final. 

A classificação das inclusões micro é feita segundo norma 
ASTM, E 45-60T. É importante fri sar que esta norma não 
contém dados sôbre o grau de pureza necessária por tipo de 
aço ou aplicação do mesmo. Lembramos que a norma ASTM 
geralmente não fornece dados dêste tipo, com exceção da 
ASTM-A 295-61, que define o grau de pureza micro e macro 
para aços de Rolamentos. 

Em todos os outros casos é necessário fazer um acôrdo es
pecial entre consumidor e fornecedor do aço sôbre a micro 
pureza. 

A determinação da macro pureza é feita, segun do AST M, 
E 45-60T, com prova macro, fratura de amostra temperada e 
prova de escada com ou sem Magna-flux. As recomendações 
relativas à aplicação dêstes testes em aços SAE podem ser to
madas no AISI-ST EEL PRODUCTS MANUAL. Em cada caso 



SOBRE AS INCLUSÕES NÃO-METÁLICAS 863 

é necessário faz er um acôrdo prév io entre consumidor e prod u
tor para ori entar a liberação e o recebimento do material pro
duzido, com relação à macro pureza. 

Em nenhum caso podem os resultados de grau de pureza 
ser considerados valores garantidos, como é o caso das aná li ses 
químicas dos aços. Êste fato é bem considerado no AISI-STEEL 
PRODUCTS MANUAL, em parágrafo intitulado "Limitações de 
Inspeção, Testes e Certificação". 

Em caso de determinação da micro pureza, a reprodutibili
dade do valor médio da corrida é geralmente boa. Os valores 
apresentados por amost ras, recolhidas ao acaso, em um a corrida 
podem osci lar sensivelmente. A distribuição das inclusões micro 
é, às vêzes, um tanto irregular, uma vez que camadas sucessivas 
de uma mesma amostra podem apresentar resultados bem di
versos 28 • Em conexão com êste fato é necessário considerar 
também as dificuldades li gadas ao método metalográfico em si. 
Os trabalhos de W. H. Hatfield e G. W. Giles 29

, T. R. 
Allmand 3 0

, J. W. Hardy e R. T. All sop •11
, como também ele 

G. W. Giles, J. F. Sewel e R. Wilcoo k, F. B. Pickerin g e J. A. 
Belk 3 2, contém dados importantes sô bre os principais fatôres 
que influem na determinação cio grau de pureza. 

Relativamente ao uso ele Ultra-som no recebimento de aços 
laminados, é necessá rio deixar bem claro qu e pràt icamente sem
pre existe possibilidade ele serem localizadas inclusões macro. 
Aplicando o teste de Ultra-som formalmente, há sempre o peri go 
de se reje itar o aço em questão. Por isso não é prát ico aceitar 
o teste de Ultra-som em si, como método de recebimento. É 
necessário, além do acôrdo especial ele uso do Ultra-som no re
cebimento, definir também os métodos dos testes adiciona is qu e 
devem ser ap licados para verificação das indicações do aparelho. 

5. A INFLU ÊNC IA DAS INCLUSÕES NAS PROPRIE
DADES FíSICAS - AS POSSIBILIDADES PARA 
O MELHORAMENTO DO GRAU DE PUREZA 

A influência do grau de pureza nas propriedades fí sicas 
do aço não pode, aqu i, ser tratada em pormenores. Tentare
mos, pois, sómente indicar os pontos essenciais, respectivos. 

Com a finalidad e de mostrar a influência das inclusões nas 
propriedades fí sicas do aço, é conveniente ensa iar grupos de 
amostras da mesma composição química, estrutura e dureza, mas, 
com grau de pureza bem diferente. Êste é o caso, por exem
plo, se testamos o aço fabricado ao ar antes e após refu são em 
vácuo. Os tes tes dêste tipo, feitos por H. G. Brandt e B. 
Reichmann 33 , mostram que uma refusão no vácuo não tem in
fluência significante nas propriedades obtidas com teste de tração 
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estática, nas amostras longitudinais. Nas amostras transversais, 
a influência da refusão no vácuo, conseqüentemente, de melhor 
grau de pureza nas propriedades físicas do teste de tração, é 
bem pronunciada. A mesma tendência, ainda mais forte, existe 
com respeito à influência do grau de pureza, na resistência à 
fadi ga. Não pode ser desprezada a influência de estrutura 
alinhada primária, nas propriedades físicas das amostras trans
versais. Mas, independente di sto, é bem provável que a influên
cia do grau de pureza seja fator mais importante em relação 
às propriedades físicas das amostras transversais. 

Testando amostras de mesma composição química, estrutu
ra e dureza, e com grau de pu·reza relativamente uniforme, pode 
ser difícil mostrar uma dependência direta entre a resistência 
à fadiga e às inclusões, especialmente com amostras longitudi
nais e no caso da baixa dureza das mesmas. Em relacão a êste 
problema, referimos um trabalho respectivo de M. A°tkinson 31

. 

As oscilações de resistência à fadiga nas amostras toma
das em várias posições dos lingotes de uma co rrida, fo ram de
terminadas em uma pesquisa de Ineson, E.; Clayton-Cave, J. e 
Taylor, R. J. 35

. Segundo êstes resultados, a resistência à fa 
diga das amostras longitudinais é relativamente uni fo rm e em 
todos os lingotes da corrida em questão. Uma influência direta 
das inclusões na resistência à fadi ga não fo i constatada. Entre
tanto, parece que, no caso das amostras com dureza alta, as 
inclusões servem como núcleo de fratura por fad iga. 

Achamos importante frisar, que os resultados dos testes 
sôbre a influência das inclusões · na resistência à fadiga, obtidos 
nas amostras polidas, não podem ser diretamente aplicados, na 
maioria dos casos, nas peças de construção. Segundo G. E. 
Dieter 36

, a resistência à fadiga dos elementos de construção pode 
ser, atualmente, relativamente pouco melhorada por métodos me
talúrgicos. Porém, é muito mais conveniente melhorar a resis
tência à fadiga eliminando os fatôres prejudiciais no desenho e 
fabricação das peças de construção. A influência dêstes fatôres 
na resistência à fadiga pode ser pronunciada, como por exemplo, 
mostrou Wuppermann 37

, no caso dos virabrequins. 
Caso seja constatado ser necessário usar um aço com grau 

de pureza excepcionalmente bom, tem-se principalmente, duas 
possibilidades de se obter ês te grau de pureza: 

1) Por seleção das corridas ou partes das co rridas de aço, 
fundido e vazado no ar. 

2) Aplicando vazamento ou refusão no vácuo. Qual destas 
soluções é melhor, depende, tanto do gra u de pureza 
exigido, como do preço do aço, a inda aceitável. 

Sôbre o melhoramento do grau de pureza por vazamento 
no vácuo, ainda não existem, para o caso dos aços especiais, 
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todos os dados necessários. Para dar uma idéia da influência 
de vazamento no vácuo na redução do teor de oxigênio, citamos 
os seguintes resultados, publicados por A. Mund 38 . 

Aço elétrico básico, escória branca . . . . . . 20 - 50% 

Aço elétrico básico, escória preta . . . . . . . . 40 - 50% 
Aço Siemens-Martin, acalmado . . . . 40 - 50% 

Paralelamente à redução do teor de oxigênio, baixa-se o 
teor das inclusões oxídas, além di sto o vazamento no vácuo 
favorece uma redução do tamanho das inclusões, como também 
uma mais uniforme distribuição das mesmas dentro dos lingotes. 
Êstes efeitos do vazamento no vácuo são, no mínimo, em relação 
à influência nas propriedades físicas, de mesma importância que 
a diminuição do teo r total das inclusões. 

A refusão no vácuo dos aços de relativamente bom grau 
de pureza tem, normalmente, ainda maior efeito, no sentido de 
diminuir o teor das inclusões, como o vazamento no vácuo do 
aço com fusão no ar. A refusão no vácuo reduz o tamanho das 
inclusões micro óxidas de aproximadamente N. 0 2 ou 3 ASTM, 
para N.0 1 ASTM. Entretanto, é necessário lembrar que, se
gundo os dados de K. Bungardt e H. Vollmer 39, como também 
outras fontes 4 0, a refusão no vácuo diminui sensivelmente o grau 
de pureza macro, sem poder eliminar totalmente a ocorrência 
das inclusões macro esporádicas. 

Em relação à escolha do método mais conveniente para se 
obter o grau de pureza exigido, pode ser útil , ainda, mencionar 
o seguinte. 

A aplicação da prova de escada, testada com Magna-flux, 
pode ser recomendada no caso dos aços para peças sujeitas a 
cargas alternadas. O aumento do preço de produção dos aços, 
testados dêste modo, depende do rigor do teste e pode ser deci
sivo para o preço de venda do aço em questão. 

É provável que, no caso dos aços para construções aéro
naval ( Aircraft - Quality-Steels) , considerando fornecimento de 
relativamente grandes quantidades do material, é, atualmente, 
mais econômico produzir êstes aços com vazamento no vácuo, 
do que selecionar corridas ou partes de corridas, fabricadas com 
vazamento no ar. 

Segundo F. Harders 41
, o custo de produção dos aços com 

fusão no vácuo é, atualmente, ainda muito alto. A fusão no 
vácuo pode, pois, ser aplicada, até a introdução das grandes ins
talações respectivas, por motivos econômicos, sómente para pro
duzir aços de alta liga, como também aços para finalidad es es
peciais, por exemplo Rolamentos de alta qualidade. 
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6. CONCLUSõES 

1 - Os aços produzidos pelos processos atualmente em 
uso, sempre contêm inclusões não-metálicas mic ro e macro. 

2 - O grau de pureza depende, sensivelmente, do tipo de 
aço, especialmente do teor de carbono. 

3 - As inclusões micro e macro não são uniformemente 
di stribuídas nos lingotes, mostrando uma acumulação nas partes 
da cabeça e, mai s pronunciada, nos pés do lingote. 

4 - Uma considerável reducão do tamanho elas inclusões 
só é possível com tratamento do áço líquido em vácuo. 

5. - Consideradas as oscilações de pureza do aço 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 fusão em vácuo podem ser recomen
dados no caso em que o aço produzido com fusão e vazamento 
no ar e com bom grau ele pureza para êsse último processo, não 
sa tisfiz er as exigências sôbre grau de pureza. 

7 - Nos casos em que sejam feitas pesqui sas para deter
minar a correlacão entre inclusões não-rt'l€tálicas e a resistência 
à fadiga das peças acabadas será indispensável, desde o início, 
uma estreita colaboração entre os consumidores e os produtores 
de aços especiais. 
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875 

225 

225 
153 
669 
839 
151 
773 

6?9 
433 

109 

225 
5 

757 
729 
579 
849 

831 

prático do 523 
Purgação de gás de uma usina siderúrgica 499 

Rasmussen, José Einar 
Rec uperação de árvores de manivela pelo cromo duro. A 
Redução direta de minérios de ferro; análise comparativa de diver-

sos processos 
Regnier, Sylvio 
Rego Monteiro, Joaquim ·Carlos 
R ibbe, Alberto Paulo 
Ribeiro, Luiz Carlos W. 
Ruptura de peças de aço em serviço; aspecto das fratura s . .. . .. . 

Siderurgia ; usina de METAMIG, informações preliminares 
Solubilidade dos gases nos metai s sólidos e líquidos ; seus efeitos e 

eliminação 
Souza Santos, T. D. de 
Souza, Sérgio Augusto ele 
Siderurgia no Brasil ; introdu ção ao tema da Re união Aberta 
Siderurgia no Brasil ; meios de financiame ntos da - ; Contribui -

ção da Reuni ão Aberta 
Siderurgia no Era. il ; mercado pre ente e fu turo do aço; contribui

ção da Reunião Aberta sôbre - ; .. 
Siderurgia no Brasil ; Reuni ão Aberta sôbre «Fundamentos bá

s icos da 
Siderurgia no Brasil ; Reunião Aberta sôbre 

e meios de fin a nciamento; 
meios de prod ução 

Siderurgia no Rio Grande do Sul; es tudo com parativo dos pro-
cessos de redução direta apli cáveis; 

Silva, Elmo Coutinho da .. 
Silveira, Rubens CotTêa ela . . 
Sistema de gás de uma usina siderúrg ica; purgação de um .... 
Sugiyama, l\'loriyuki 

523 
243 

5 
499 

93 
243 
313 
637 

839 

685 
579 
8'.25 
129 

195 

155 

129 

179 

5 
263 
277 
499 
787 
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Trilhos; estudo sôbre a descarbonetação em -; . . . . . . . . . . . . . . . . . . 451 

Urânio; redução do UF
4

, pelo magnésio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 589 
Usina de Monlevade da CSBM; organização e funcionamento do 

contrôle de qualidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 409 

Vieira, Paulo de Lima . ... . . . . . ....... .... . .. . . .. . . . . . . 839 

Yague, Luís Alonso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373 e 409 

Weinbaum, Otto ...... . . ..... . ...... . . . .. . 831 

Zanella, Mario Manghi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 451 
Zeitlin, Miguel Paul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225 


