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raiz do defeito permitindo somente a diferen-
ciação entre prováveis origens. A análise através 
de microscopia eletrônica de varredura e EDS tem 
demonstrado grande eficiência na determinação 
das origens dos defeitos observados. Este artigo 
aborda uma metodologia para caracterização 
do defeito superficial tipo escama, sendo apre-
sentados defeitos representativos das diferentes 
causas raiz observadas no processo produtivo da 
empresa Gerdau AEP. Para as análises realizadas 
foram apresentadas as diferentes características 
que podem auxiliar na identificação da possível 
origem do defeito.

2 METODOLOGIA

A metodologia empregada para análise 
consistiu em caracterização visual dos defeitos 
em lupa esteroscópica, e análises metalográficas 
em microscópio óptico e em microscópio eletrô-
nico de varredura (MEV), juntamente com análise 
via microssonda acoplada ao MEV, trabalhando 
com as técnicas de espectrometria de dispersão 
de energia (EDS). As barras trefiladas rejeitadas 

1 INTRODUÇÃO

Escama é um defeito superficial que tem o aspecto de lascas 
de materiais, tendo forma, distribuição e dimensões variadas. Uma 
característica geralmente observada é que o interior da escama do 
fio máquina apresenta-se, muitas vezes, preenchido com carepa 
ou substâncias não metálicas. É um tipo de defeito superficial, que 
pode ocorrer paralelamente à direção de laminação, podendo 
surgir em ambas as faces, e em qualquer lugar ao longo da largura 
de barras de aço trefiladas. 

Segundo Madias e Reda,(1) as escamas são sobreposições 
de metal com extensão maior que a profundidade e consecutiva-
mente maior que a largura. Logo, os defeitos analisados são na sua 
maioria rasos e extensos. As escamas podem ter diversas origens, 
desde a Aciaria (usualmente profundas, descarbonetadas, com 
presença de óxidos e de oxigênio), da Laminação (participação dos 
fornos de reaquecimento, dos passes intermediários e até mesmo 
do acondicionamento dos tarugos). Pode ocorrer um tipo especial 
de escama com origem nas operações de manuseio, onde descon-
tinuidades superficiais são sobrepostas na superfície do material 
formando uma escama encruada e sem a presença de óxidos.

A determinação da origem deste tipo de defeito não é trivial 
sendo utilizadas diferentes técnicas de caracterização de forma a 
permitir uma conclusão confiável. A análise por microscopia óptica 
mostra-se ser uma técnica pouco eficaz na determinação da causa 
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durante a inspeção por correntes parasitas, foram recolhidas e 
levadas ao equipamento de inspeção por partículas magnéticas 
para localização e caracterização visual dos defeitos.

As regiões das barras apresentando defeitos foram seccio-
nadas para análise em laboratório. Primeiramente, uma análise 
macrografica dos defeitos foi realizada em lupa esteroscópica 
(Zeiss Stemi SV11), com sistema de aquisição digital de imagens. 
Após esta análise foram retiradas três amostras de cada barra 
contendo o defeito do tipo escama, como indicado na Figura 1. 
Uma amostra do defeito em seção transversal, uma amostra com 
seção de topo do defeito e uma amostra de região próxima ao 
defeito, porém, sem indicação visual deste. Para o seccionamento 
das amostras foram utilizadas máquinas de disco abrasivo Buehler 
Abrasimatic 2 e Struers Secotom-10. As amostras em seção trans-
versal dos defeitos foram embutidas em baquelite em uma máquina 
Struers LaboPress-3, sendo preparadas conforme procedimento 
metalográfico padrão. 

A caracterização microestrutural das amostras foi realizada 
em um microscópio óptico Olympus BX-60M. Buscando deter-
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Figura 1. Desenho esquemático da metodologia de retirada de amostras dos 
defeitos presentes nas barras de aço trefiladas.

minar a causa raiz dos defeitos observados foi 
seguida a seqüência de análise apresentada na 
Tabela 1.

As micrografias realizadas em amostras 
sem ataque mostram as regiões onde há oxidação 
e presença de inclusões perto do defeito. Já as 
micrografias com Nital 2%, além de revelarem 
o padrão microestrutural do aço analisado, 
delineiam a extensão de uma possível descarbone-
tação bem como possíveis linhas de deformação 
do material ou crescimento anormal de grão. O 
reagente Picral foi empregado para determinação 
do tamanho de grão. 

O reagente de cromato alcalino ressalta 
a região onde há presença de oxigênio, niti-
damente as regiões oxidadas, sendo que esta 
região torna-se esbranquiçada. Já os reagentes de 
Oberhoffer e Stead determinam áreas com segre-
gação de fósforo e enxofre (indicando defeito 
oriundos do tarugo) e delineiam marcas de defor-
mação, uma das características de defeitos típicos 
de laminação. Detalhes sobre a preparação e 
composição destes reagentes metalograficos 
são apresentados na Norma ABNT NBR 8108: 
Ataque com Reativos Metalográficos em Ligas 
Ferrosas.(2)

As amostras foram ainda analisadas em 
um microscópio eletrônico de varredura Phillips 
XL - 20 para caracterização por microssonda 
de regiões de interesse junto aos defeitos. Para 
a análise química com ajuda do MEV/EDS, ainda 
foram analisadas as amostras com seção de topo 
do defeito, deixando a região do defeito intacta, 
apenas levantando ou retirando a aba superior do 
defeito tipo escama sendo ali realizada a análise 
química. 

Tabela 1. Identificação das análises realizadas para determinação da origem do defeito tipo escama. 

Reagente/método Revela Como identificar
Partículas magnéticas Distribuição do defeito Defeito contínuo identifica defeito tipo dobra de laminação
Lupa esteroscópica Morfologia do defeito Permite a diferenciação entre marcas de manuseio e escamas
S/ Ataque (microscopia óptica) Oxidação

Presença de inclusões
Inclusões vítreas identificam defeitos oriundos da aciaria

Nital (microscopia óptica) Microestrutura
Descarbonetação
Linhas de deformação

Fusão parcial ou total no contorno de grão indica superaquecimen-
to ou queimados que é um defeito oriundo da laminação
Descarbonetação pode ser oriunda da laminação ou aciaria
Marcas de deformação identificam defeitos oriundos da laminação

Stead ou Oberhoffer  
(Microscopia óptica)

Segregação de Fósforo e enxofre
Linhas de deformação

Região não atacada pelo reagente é a que  apresenta segregação de 
P e S, problema oriundo da aciaria
Marcas de deformação identificam defeitos oriundos da laminação 
ou aciaria

Cromato Alcalino  
(Microscopia óptica)

Ressalta região com presença de 
oxigênio

Regiões esbranquiçadas identificam defeitos que podem ser oriun-
dos da aciaria ou laminação

Picral (Microscopia óptica) Distribuição e tamanho de grão Mudança de tamanho de grão: grão menor próximo ao defeito 
identifica defeito de aciaria (trinca de solidificação)

Microscopia Eletrônica - EDS Análise da superfície do defeito e 
análise química qualitativa

Determinação da  composição química e do tamanho das inclusões 
presentes no defeito e em sua proximidade
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em um ponto. Pode-se também observar que 
a parte externa da lasca apresenta-se brilhante, 
diferentemente do restante da barra, enquanto a 
parte interna do defeito apresenta-se rugosa com 
ou sem preenchimento com carepa/óxidos. 

3.1.3 Sem ataque químico

Na observação sem ataque, pode ficar 
clara a origem do defeito caso sejam observadas 
macroinclusões associadas. A observação metalo-
gráfica deve ser completada com análise por EDS, 
para estabelecer a provável origem da macroin-
clusão.

A Figura 3a apresenta uma imagem obtida 
por microscópio óptico, sem ataque químico, 
de uma secção transversal da barra na região do 
defeito. Pode ser observado a presença de inclu-
sões não metálicas. Esta análise permite, também, 
a determinação da morfologia e espessura do 
óxido observado. Uma maior espessura no óxido 
formado pode indicar que o defeito já estaria 
presente antes mesmo da laminação. 

3.2 Análise por Microscopia Óptica

3.2.1 Reagente Nital 2%

Segundo Madias e Redá,(1) o ataque com 
Nital permite definir bem os contornos dos grãos 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Macro Análise

O estudo da freqüência, localização, espaçamento de um 
defeito é a primeira tarefa necessária para estudar sua origem. 
Discutem-se, separadamente, as características gerais dos defeitos 
e a observação a olho nú, com lupa esteroscópica e partículas 
magnéticas (magnaflux) é um bom recurso para se diferenciar 
escamas de outros tipos defeitos.

3.1.1 Análise por partículas magnéticas

As macroestruturas observadas nas Figuras 2a e 2b tem 
como objetivo determinar a posição dos defeitos em relação à 
barra. Pode-se ainda observar a distribuição dos defeitos ao longo 
da mesma diferenciando escama de dobra de laminação que é um 
defeito contínuo. 

3.1.2 Lupa esteroscópica

 Para observação de defeitos superficiais em tarugos não há 
possibilidade de se limpar previamente a superfície do tarugo com 
jato de esferas ou decapagem. Logo, a observação da superfície da 
barra, com carepa, só permite analisar defeitos muito grosseiros e 
muitas vezes não permite observar trincas transversais, porosidade 
superficial e muitos detalhes da superfície que auxiliam na determi-
nação das causas dos defeitos.

Nas Figuras 2c e 2d podem ser observados os defeitos tipo 
escama, caracterizados por uma lasca fina de metal presa à barra 

(a)

(c)

(b)

(d)
Figura 2. Macroanálise mostrando barras de aço ABNT 9254 a) e b) análise com partículas magnéticas, c) e d) barra analisada com lupa 
esteroscópica.
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de ferrita e obscurece a perlita. Possibilita também, observar 
a descarbonetação, o crescimento anormal de grão, a estrutura 
bandeada, a segregação central e as linhas de escoamento em 
defeitos submetidos a deformação.

Nas Figuras 3b e 3c, observam-se imagens obtidas por 
microscópio óptico de amostras atacadas com Nital 2%. Este 
ataque permite a verificação da microestrutura da região, bem 
como a presença de marcas de deformação sugerindo que o 
defeito foi ocasionado no processo de laminação. Também se pode 
observar a presença de óxidos e descarbonetação na superfície ou 
nas proximidades do defeito, embora estas características não indi-
quem a provável origem do defeito. 

3.2.2 Reagente cromato alcalino

Segundo Madias e Redá,(1) o cromato sódico alcalino obscu-
rece a martensita rapidamente, a ferrita mais devagar e a região 
com alto teor de oxigênio não é atacada, permanecendo com cor 
clara. Normalmente a faixa atacada fica ao redor do defeito. A 
magnitude da penetração de oxigênio fica revelada pela largura da 
faixa.

A Figura 4a apresenta uma imagem de uma amostra atacada 
com o reagente de cromato alcalino. Observam-se regiões esbran-
quiçadas nas proximidades do defeito, indicando a penetração de 
oxigênio. Se a penetração de oxigênio for muito profunda nas vizi-
nhanças do defeito pode se supor que o defeito seja oriundo do 
tarugo. Porém pouca penetração ou ausência de oxigênio não signi-
fica que o defeito seja oriundo de laminação, pois o defeito pode 
estar presente no tarugo e aflorar no processo de laminação.

3.2.3 Reagente Stead ou Oberhoffer

Os reagentes de Oberhoffer ou de Stead 
são utlizados para estudar fenômenos relacionados 
com a segregação. Estes reagentes apresentam o 
inconveniente de serem muito sensíveis a limpeza 
anterior ao ataque da amostra. Quaisquer impu-
rezas presentes na superfície polida resultam em 
dificuldades na análise.

Nas Figuras 4b e 4c são apresentadas 
amostras atacadas com os reagentes Stead e 
Oberhoffer, utilizados para visualizar segregações 
de fósforo e enxofre na direção do interior da 
barra, associada a poro subsuperficial, conforme 
Madias e Redá.(1) Estes aspectos não são obser-
vados com Nital 2%. Pode-se observar ainda nas 
Figuras 4b e 4c regiões mais claras, que indicam 
zonas ricas em fósforo ou enxofre. Com este 
reagente ainda pode-se observar na Figura 4b as 
linhas de deformação decorrentes do processo de 
conformação do material, indicando uma provável 
origem no processo de laminação. 

Segundo Meyette e Eliott,(3) em geral, o 
fósforo e algum enxofre são segregados próximos 
a blowholes (bolhas de gás retidas durante etapa 
de solidificação). Caso os reagentes Stead ou 
Oberhoffer revelem segregação de fósforo 
próximo ou abaixo da falha, pode ser deduzido 
que está falha é devida a blowholes introduzidos 
no lingotamento contínuo. 

30 m 30 m 30 m

Figura 4. Corte seção transversal em barras trefiladas de aço ABNT 1045 contendo defeito tipo escama. Reagentes utilizados: a) cromato 
alcalino; b) Stead; e c) Oberhoffer. 

60 m 60 m 60 m

Figura 3. Corte em seção transversal de defeitos tipo escama observados em barras trefiladas de aço ABNT 9254. a) sem ataque onde 
evidencia-se a presença de óxido na superfície interna; b) ataque Nital 2 % onde observa-se a presença de óxido associada a descarboneta-
ção superficial do defeito; e c) ataque Nital 2% sendo evidenciado marcas de deformação plástica associada ao defeito. 
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fornece informação útil para definir a origem de 
diversos defeitos.

Nas Figuras 5a e 5b são apresentadas 
imagens obtidas através de microscopia eletrônica 
de varredura, sendo na Figura 5a uma imagem da 
secção transversal da barra na região do defeito, 
e na Figura 5b a imagem na superfície da barra, 
apresentando o defeito.

O microscópio eletrônico de varredura 
permite uma excelente visualização da topo-
grafia dos defeitos, apresentando alta resolução e 
grande profundidade de foco. Além disto, anali-
sando-se as amostras sem recobrimento com 
ouro ou carbono, evidencia-se a presença de 
inclusões vítreas devido às suas características de 
condutividade elétrica. Estas inclusões são visua-
lizadas como pontos brancos e brilhantes, como 
observados nas Figuras 5a e 5b.

Acoplado ao microscópio eletrônico de 
varredura o espectrômetro de dispersão de energia 
-EDS, permite uma análise química pontual quali-
tativa e/ou semi-quantitativa através do espectro 
de raios X emitidos pelos elementos químicos 
presentes em uma determinada área ou ponto 
da amostra. Com isto, consegue-se determinar a 
composição de inclusões presentes nas amostras.

As Figura 5c e 5d apresentam espectros 
de dispersão de energia obtidos através da micro-
sonda EDS, das inclusões presentes nas amostras. 
Observa-se a presença dos picos de emissão 
de vários elementos, notadamente de cálcio, 
alumínio e oxigênio, sugerindo que estes defeitos 

De acordo com Tsai, Sammon e Hazelton,(4) Emling e 
Waugaman,(5) Nakamura et al.(6) e Sidorenko e Bonilla,(7) os 
blowholes são originados pela variação do nível do aço líquido no 
molde. Esta variação é ocasionada pelo entupimento de válvula 
e tubos pela alumina.(8) Portanto, a presença de blowholes indica 
alumina no distribuidor do lingotamento contínuo e sugere que o 
defeito esteja presente já a partir do tarugo. 

Segundo Tsai, Sammon e Hazelton,(4) os defeitos oriundos 
de tarugo trincado podem apresentar uma variedade de formas. 
Um defeito multi-linha, variando em espessura, é típico de origem 
de tarugos trincados. Caracterizado por grãos finos e equiaxiais 
e óxidos internos dispersos nas vizinhanças do defeito e uma 
microestrutura normal afastado da região com falha. A variação do 
tamanho de grão de grosseiro para fino é o resultado do trabalho 
a quente localizado. A presença de óxidos nesta região atua como 
ancorador dos contornos de grão impedindo seu crescimento. A 
carepa não removida acaba sendo reduzida pelo carbono presente 
no aço durante o recozimento dificultando sua observação. 

3.3 Microscopia Eletrônica de Varredura e Análise por EDS

Os defeitos podem ser observados no microscópio eletrô-
nico de varredura após uma limpeza da amostra ou em amostras 
preparadas para caracterização metalográfica. A observação 
da superfície dos defeitos é bastante importante no estudo de 
defeitos superficiais em barras trefiladas. A caracterização de 
amostras polidas, sem ataque ou com ataque, não proporciona 
maiores informações que as obtidas pela análise no microscópio 
óptico. Segundo Ray, Dhua e Jha,(9) o mais importante é a possi-
bilidade de realizar análise em microsonda EDS, para assegurar a 
identificação dos constituintes da carepa, sulfetos e óxidos, e ter 
um conjunto interessante de estudo onde a análise química pontual 
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Figura 5. Análise por microscopia de varredura na região com o defeito juntamente com seu EDS.
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são oriundos da aciaria já estando presentes no tarugo.(10,11) Através 
da análise química, via EDS, das inclusões presentes próximos ou 
no interior do defeito pode-se sugerir qual etapa do processo 
produtivo de obtenção do tarugo foi determinante para a ocor-
rência do defeito.

4 CONCLUSÕES

A determinação da origem de defeitos tipo escama em 
amostras de barras de aço trefiladas pode ser realizada, utilizan-
do-se diferentes ataques metalográficos, seguida de análise em 
microscopia óptica e microscopia eletrônica de varredura e EDS.

A inspeção visual e macrografias via partículas magnéticas 
permitem a caracterização da distribuição dos defeitos na barra.

A análise por técnicas de microscopia óptica com diferentes 
reagentes permite uma diferenciação entre as prováveis causas 

dos defeitos sendo, no entanto, pouco eficaz na 
determinação da causa raiz do defeito.

A análise por microscopia eletrônica de 
varredura juntamente com a microanálise por 
EDS mostrou grande eficiência na determinação 
das origens dos defeitos observados.
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