
CONTRIBUIÇÃO AO ESTUDO SôBRE AMOS
TRAGEM E ANALISE DO CARBONO 

NOS FERROS GRAFITA DOS <1
l 

] . DIAS FERR E IRA ( z ) 

RES UMO 

O A. aponta problemas comumen/e observados em amos
tragem e análise do gusa e di versas espécies de ferro fundido , 
o que causa erros 110 con trôle e produção de peças com com
posições rígidas. 

Mostra variados aspectos de heterogeneidade que ocorrem 
nos ferros grafi tados . Recomenda um processo simples e di
reto para pesagem da amostra a ser analisada, de modo a 
proporcionar homogeneidade ponderai ao todo coletado. 

O sistema orooosto é uma variante da norma da AS TM. 
Permite, contudo, êconomia de tempo e material, sem afetar a 
precisão analítica; o êrro máximo para carbono total ou gra fí
tico é normalmente inferior a 0,02 X C% . Consequentemente, 
o carbono combinado obtido por diferença, é bastante signifi
cativo, dispensando sua determinação direta. 

1 . CONSIDERAÇõES GERAIS 

É sabido que as modern as especificações para peças fundi
das são cada vez mais rí gidas qu anto à composição; o carbono 
é requerido dentro de faixas apertadas, tanto no es tado livre, 
como no combinado. A títu lo de ilust ração, a tabela 1 mostra 
extra tos de especificações russas pa ra peças fundidas, nas qu a is 
os limites de carbono são muito estreitos. Doutro lado, é co
nh ecido que a determinação exa ta, e com reprodutibi lidade, do 
carbono nos ferros grafitados é semp re problemática, devido à 
quantidade de g rafita que se libera da amostra furada. P elo 
método atual de broqueamento, sem nenhuma preparação espe
cial, os teores de carbono resultam variáveis e discordantes. 

O Depa rtam ento de Pesquisas da Companhia Siderúrgica 
Nacional es tabeleceu, recentemente, em seu programa de traba-

(l) Contribuição T écnica n.• 420. D iscut ida na Comissão «C» d o XV Con
g resso Anual da ABM; São P aul o, ju lho d e 1960. 

(2) M embro da ABM ; Anali st a do D epar t am ento de Pesquisas da Usina d e 
Volta Redonda d a CSN; Volta Red onda, R J. 



TABELA l - Especificação russa para peras de ferro fundido de elevada resistência, segundo o «Manual do 
Construtor de Máquinas»; Moscou, 1947 

CAR ACTER Í S'l' ICAS ESPESSURA DUREZA BRI c O M p o s I ç Ã o 1' I P I C A , ~ 
EM P R e G O NELL - Kg/ 

PRINC I PA I S El\1 mm. /mm2. Ct Co Si Mn p s !li Cc 1.10 Cll 
- - - - · 

PRO PR IEDt,DES GE- PARTES GERA I S 

RA I S DE MÁ QU INAS 

Alta tenaci dade , Partes de máqu.!_ 7- 30 170- 190 max . 3 , 5 0 ,7- 0 , 85 max. 1 , 2 0 , 7- 0 , 9 0 , 2- 0 , 3 max.O ,l - - - -
re s 1stên c 1a ao nas motor as , co- 20- 6o 180- 220 2 ,7-3 , 0 o , 6- o , 8 " 2 , 0 0 , 7- 0 , 9 max . 0 , 2 " 0 , 1 - - - -
de sga ste , com boa mo pistõe s , po l.!_ 20 - 6o 180- 220 3 , 2- 3 , 4 o , 6-o , 8 1, 5-1 , 8 0 , 8- 1,0 " 0,2 " 0 , 1 - - - -
llSinab ll idado a s , corpo s, e n- 20- 100 2o n- 240 2 , 6- 2 , 9 o , 6- o , 8 rnax.2 , 0 1 ,2- 1, 5 " 0 , 2 " 0, 1 - - - -

grenagens 

PROPRI EDADES ADI- PEÇAS f'LT!ID IDAS 

CIONAIS COM PACTAS CON- ' 
TRA cri=m ENTO 

~es1s tênc1a con- Bloco s oar a tr~ 9- 25 180- 228 3,3- 3, 5 o , 6-o , 8 1, 8- 2 ,1 o , 6-o , 8 max . 0,2 max . 0 , 12 - - - -
tra cresc imento e tores , Ônibus e 

automóveis 9- 25 180- 230 3 , 3- 3 , 5 0 , 6-0 , 7 2, 1--2 , 3 o , 6- o , 7 " 0 , 2 " O, 12 max . O , 2 max . 0 , 3 - (max . O, 75) e l evada c ompacti-

b llidad a 6-60 190- 240 3 , 0- 3 , 4 0 , 5- 0 , 9 2, 2- 2 , 5 0 , 5- 0,9 " 0 , 2 " 0 , 1 - 0 , 2- 0 ,4 - -
Pistões par.a lo-

como ti vos , máqu 1- 20 - 6o 180- 210 2, 9- 3,1 o , 6-o , 7 1, 2-1, 3 0 , 8- 1 , 0 max . 0 , 2 max . O, l - - - -
nas a va por ,cab ,!;?_ 

20- 6o 220 - 240 2 , 8-3 , 1 o , 6-o , 8 0 ,9-1 , 0 o , 6- o , 8 " 0 , 2 " O, 12 0 , 75- 1, 25 - - -ço t e pero b locas 

motore s 50- 100 230 - 240 2 , 9- 3 , 1 0 , ó-o , 8 1, 4- 1 , 6 0 , 8- 1, 0 " 0 , 2 " 0 , 12 1,25- 1, 5 mox . O, ) max .o,4 -
Corpo s de máqui- 20- 100 190- 229 2, 7- 3 , 2 o , 6- o , 7 1 , 1~1 , 8 0 ,6-1,2 o , 35 mex . 0 ,12 - - - -
nas, par a us i ne-

" 15- 35 190 - 210 3 , 0- 3 , 4 o , 6- o , 8 1, 7- 1 , 9 o , 6-0 , 9 0 , 2- 0 , 3 O, 12 0 , 75- 1, 25 ma x . 0 , 35 - -gam 

DO'TILIDADE Aneis de segmen- 3- 6 95- 105 3 , 6- 3 , 7 o , 6- o , 8 2 , 7 - 3 , 0 0 , 5- 0 , 7 o , 0 - c , 6 0 , 06- 0 , 09 ( ~o x . O, 3) (max . O, 3) - (0 , 2Ti ; 0 ,1V) 

to 10-15 2C0- 220 3 , 0- 3 , 3 0 ,6-0 , 9 1, 6-2 ,c 0 , 8- 1 , 0 o , 3- c , 5 mox . 0 , 1 (mo x . O , /,) (mex . 0 , 6 ) - -

RES I ST~NCIA AO RESIST~NCIA AO 

CALOR CALOR E CORROSÃO 

Cadinhos psro f~ 
são do não- f e rr~ 

10 , 9- 1,4 

SO S • coqu lH1as , 

et c . 20- 50 200 - 240 3 , 0- 3, 4 0 , 6- 0 , 9 o , 6- o , 8 r,•ox . 0 . 2 mo x . 0 . 1 1, 25 - 2 , 0 o , h- o , 8 - -
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lho, uma série de es tudos intimamente ligados à composição e: 
estrutura de certas espécies de ferros grafitados, onde a s deter
minações de carbono livre e combinado eram requeridas com o 
máximo de precisão, para coordenar tais investigações. 

Para tanto, surgiu a necessidade de se examinar acurada
mente vários detalhes de amostragens e análise, de modo a com
por normas para solucionar dois pontos essenciais: primeiro, es
tabelecer um processo representativo para coleta e tomada da 
amostra; segundo, escolher os métodos mais prá ticos e reco
mendáveis para as determinações analíticas. 

Na continuidade dês te trabalho, discute-se demoradam ente os 
aspectos mai s importantes dos problemas de heterogeneidade 
que ocorrem nas diversas espécies de ferros grafitados, com 
observações à luz da lite ratura consultada e dos conhecimentos 
experimentais adquiridos, para mostrar, finalmente, como foi 
estabelecido um meio prático para tomada de amostras idêntica -
mente representativas, de modo a proporcionar resultados mai s 
exatos e concordantes. 

Com respeito aos métodos analíticos, um levantamento mi
nucioso veio revelar que o de combustão direta é, talvez, o único 
que se manteve através o tempo e continua· satisfazendo as exi
gências da metalurgia moderna, não só pelo aprimoramento cons
tante dos seus pormenores, mas, essencialmente, pela precisão 
e singeleza de princípios. Uma qualidade notável do conjunto é 
permitir a dosagem, dent ro de limites toleráveis de êrro, das 
duas fo rmas essenciais de carbono contidas no ferro, ou seja, a 
do carbono livre e a do combinado. Como é de praxe, deter
mina-se o carbono total sôbre uma amostra e de outra p esagem 
é isolada a grafita, que é queimada nas mesmas condições. Por 
diferença, obtém-se o carbono combinado. Então, se as duas 
amostras empregadas são idênticamente representativas, os valo
res obtidos serão inteiramente reprodutívei s. 

Sendo poss ível reso lver o problema ana lítico dessa fo rma, 
torna-se desnecessá ri o recorrer ao velho e discutido processo 
colorimétrico de Eggertz, hoj e em dia quase obsoleto, ou mes
mo ao recente método de Krapp e Thitko 6, também para carbono 
combinado, no qual êle é transformado em hidrocarboneto com 
ácido sulfúrico diluído e oxidado a CO 2 em atmosfera de oxigê
nio, sôbre o efeito catalítico de um fi o de platina, donde o bió
xido de carbono é medido volumétricamente. Apesa r das afir
mações atestadas pelos autores, - não se discorda, - de que 
o método é rápido e preciso, exige-se, naturalmente, o acréscimo 
da montagem dispendiosa de outra linha de equipamento, bem 
como a adoção de dife rentes normas de trabalho. 
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2. HET EROGENEIDADE DOS FERROS GRAFITADOS 

A temperatura, na qua l o ferro puro solidifica, é abaixada 
pelas imp urezas e elementos adic ionados in tencionalmente na ela
boração. No vazamento do produto, a solução sólida qu e separa 
primeiramente sôbre as paredes fri as do molde ou li ngoteira é 
parcialmente libe_rtada dos elementos que causam o abaixamento 
do p onto de fu são, mai s que no centro, onde o metal esfria 
mais vaga rosamente. A porção central da peça, portanto, pode 
conter consideràvelmente ma is daqueles elementos (principalmen
te C, Mn, P e S) que a outra porção. Em conseqüência, uma 
amostra de qualquer dessas pa rtes distintas, não é capaz de 
mostra r a composição média do todo. Por outro lado, é impor
tantíss imo considerar que as quantidades de carbono livre e com
binado podem variar notàvelm ente em várias á reas da mesma 
peça, devido ao tamanho da secção transversal, velocidade de 
resfriam ento e composição química. 

Lund ell 7, em experiências realizadas com seus colaborado
res, ilustra a segregação do ferro fundido com dados bem inte
ressantes. Pa ra mostrar a diferença entre a composição da 
camada superficial e a da sub-superfíci e, em placas de ferro 
fu ndido, fêz vazar dua s am ostras diferentes, as quais med iam 
18" X 20" X 3/ 16", fundidas horizontal mente sôbre areia ver
de. As operações de amostragem foram feitas após uma lim
peza rigorosa, de modo a libertar as superfícies de qualquer 
areia e óxidos, cujos resultados obt idos são demonstrados na 
tabela 2. 

TABELA 2 

Diferença e ntre a c omposição da camada superficial e a 
de sub-superfície, segundo Lumle ll 1 

AM OS- CA MADA Ct % Cg % Cc % Mn % p % 3 % Si '/, N '/, 
TRA 

Ex terna 

0 ,003 Pol. 2,71 2 , 26 o,45 0,61 0,435 0 , 044 2 ,42 0 ,0033 
1 

Inte rna , 0 , 023 
a 0 ,033 Pol. 
da superfície 3 , 54 3 , 20 0,34 0,73 0 , 500 0 , 037 2 , 63 < 0,0005 

Ex t e rna 

0 ,003 Pol. 2, 84 2,42 0 , 42 0 , 45 0 , 605 0 , 03 1 2 ,33 0,0015 
2 

Inte rna, O, 023 
a 0 , 033 fº l 
da su perf cie 3,3 1 3,04 0 , 27 0 , 6 1 0,83 5 0 , 022 2 ,46 < 0,0005 
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Com vistas a uma orientação mais científica, o carbono 
no ferro fundido pode existi r nas seguintes formas, como diz 
Pigott 8 : 

a) "KISH ": A gra fita fo rmada na decomposi ção da faixa 
superior (temperatura maior que 1.1 35ºC) em li gas hi
pereutéticas, isto é, aquelas contendo mais que 4,3% C. 

b) GRAFITA: Form ada na solidificação da faixa inferior 
da decomposição do eutético ferro-carbono, que contém 
4,3 % C e tem um ponto de fu são de l.135ºC. 

e) CARBONETOS: O ca rb ono em combinação química com 
o fe rro ou outro elemento da liga (por exemplo: Fe3C, 
Cr4 C, Mn BC). 

d) CARBONO DE RECOZIMENTO: Um produto da de
composiçifto da cementita (Fe3 C) . Uma forma amorfa 
da grafita, da qual é indistin g uível quimicamente . É 
obtido pelo aquecimento prolon gado dos aços de a lto 
ca rbono ou de ferro fun dido branco. 

e) CARBONO DE T ÊMPERA: Uma fo rm a de carbono 
obtida pelo coqui lhamento, principalmente de aços, a tem
peraturas acima de 695ºC. 

f) CARBONO DISSOLVIDO: O que está em solução sólida. 

g ) GASES : óxidos e hidrocarbonetos. 

Entretanto, raramente é requerido determinar o conteúdo de 
cada variedade de carbono, "Kish", grafita e carbono de reco
zimento, - que constitui o grupo do carbono livre, - não são 
distinguíveis pelos meios químicos. O grupo do carbono com
binado, - compreendendo as formas de carbonetos e o carbono 
de têmpera, - é legitimamente tratado pelo analista como um 
só tipo, embora o carbono de têmpera possa ser determinado 
por tratam ento dos hidrocarbonetos gasosos que se desenvolvem 
pela dissolução nos ácidos clorídrico ou sulfúrico, a frio. 

Nestas cond.ições, tem-se o g rupo do carbono livre ou gra
fita (C), que é um material negro, fino, mole e friável, conse
qüentemente, de pouca resistência. O outro é o do carbono 
combinado ou carboneto de ferro (FeaC), no qual o carbono 
está ligado quimicamente ao ferro para formar um material muito 
duro. O primeiro é comum em g usa, ferro fundido cinzento, 
ferro fundido ma leável e só raramente é encontrado nos aços. 
O segundo é predominante no ferro fundid o branco e no aço, 
estando presente só em pequena extensão, no gusa ou no ferro 
fundido muito mole. 
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Dêsse modo, quando se fura um ferro conte ndo as d uas 
for mas de carbono, obtém-se partículas de tamanho, dureza e 
dens idade diferentes, ond e a g ra fit a se concentra na po rção 
mai s fina para constituir, portanto, u111 a am ost ra inte iramente 
hete rogênea. 

Desde que o ta111 a nh o das pa rtículas de segregação toma 111 
lu ga r com resp eito ao carbono, o problema de assegurar u111a 
amost ra representativa é um fato r importantíss i111 0. A 111icro
es trutura do 111 etal representa um a parte notáve l na determin a 
ção da quantidade de segregação do carbono g rafít ico, qu e pode 
se r aguardada na preparação da amostra. 

Sobers ri, para demo ns trar a ques tão, vazou de u111 a 111esma 
co rrid a contendo 3,74 % C, dois corpos de prova de tamanho e 
111 odo diferentes, tendo furad o aproximadamente l 00 g de amos
t ra em cada espéci e com u111a broca de ¼ ", à mesma ve loci
dad e. O esp écime A media 4" X l ½" X l ½" e p esava pou
co ma is de I q uilo . F oi vazado sôbre um 111 olde aberto de 
are ia para produzir uma matriz de perlita fin a contendo g rafita 
pequena, próximo à á rea do tôpo, que fo i exp os ta para resfria 
mento ao ar e em cuja zona fo i feito o bronqu eamento. O 
espéci me B media 8" X 4" X 4" e pesava cêrca de 13 quil os. 
F oi vazado sô bre molde de a reia e de ixado esfriar dura nte a 
noite, a ntes de desmo ldá - lo, sendo furado lo ng itu d inalmente a té 
o centro, a pós abandonar a primeira polegada furada . 

Essas amostras foram passadas sôbre um conjunto de pe
nei ras e as fraçõ es separadas fo ram analisadas, reve lando o 
grau de segregação com respeito aos carbonos tota l e g rafí tico. 
cuj os resultados são reproduzidos na tabela 3. 

TABELA 3 

Grau ele segregação com respe ito ao Ct e ao C g rafítico ; 
ver referência. 9 

FRAÇÕES SEPARADAS ESPÉCIME A ESPÉCIME B 

SÔilRE 20 MESH 3 .74 % C t 3.56 % Ct 
" 40 li 3.70 % " 3 .41 % li 
" 80 " 1 3 . 63 % " 3 .39 % 11 

li 300 " 
1 

3 .41+ % li 3.39 % " 
ATRAVÉS 300 " 4 . 06 % li 9.30 % " 

1 

CARBON O GRAFÍTICO - ATRA I/ÉS 300 1-!E Sl:i 3.50 % 8 . 90 % 
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Como pode ser visto na figura 1, existe · uma diferença mar
c ante quanto ao tamanho da grafita e finura da perlita, nos 
-dois espécimes. Conclui- se que, quanto maiores são os floco s 
de grafita sôbre uma matriz perlítica grosseira, maior será sua 
tendência em separar-se como pó fino junto às aparas, muito 
mais qu e quando broquea ndo um espécime constituído de gra
fita pequena e pe rlita fina. Em face a essas observações, por
ianto, acentua-se a necessidade de tomar precauções apropria
das no sentido de coletar tôdas as aparas, - tanto as partí
-c ulas finas, como as g rossas. 

Fig. 1 - M icrografias de um mesmo ferro fundido. O espéci m e, à 
esqu erda, sof reu resfriamento rápido; m ostra pequena form aç,ão gra
fít ica. O espécim e, a direita, resfriado lent a m ente, mostra formação 

g rafítica bem mais acentu ada . Sem a taque ; 100 x . 

Mas a complexidade da amostragem de ligas contendo car
bono livre vai muito a lém. Os fatôres de heterogeneidade não 
se prendem, exclusivamente, aos casos comuns de segregação e 
às variações de estrutura causadas pelo resfriam ento primá rio 
da peça fundida. Ocorrem variações alarmantes por zonas, em 
peças que trabalham a quente, onde um exempl o é dado, tendo 
,em conta que o laboratór io constantemente se depara com casos 
:s imilares. 

Krywyckyj e Haydt 10
, discutem as var iações de tempera

fo ra que sofre uma lingo tei ra em seu trabalho e descrevem os 
.aspectos físico-químicos do choque térmico no lingotamento. 
Pelas bruscas elevações e caídas de tempera tura e tendo em 
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conta a desigualdade de aquecimento entre as paredes internas: 
( maior aquecimento) e externas ( menor aquecimento) concebe- se 
mesmo sem microscópio ou química analítica, as inúmeras varia
ções de composição e estruturas de zonas, com respeito às for
mas do carbono. Por outro lado, revelam o quimismo que· 
ocorre entre os gases quentes ( cêrca de 900°C) que ficam no 
espaço entre as paredes da lin goteira e o lin gote; os gases aque
cidos penetram nas trincas e nos veios de graf ita, descarbone
tando e oxidando a sub-superfície interna . Então, o uso prolon-
gado da lingoteira ocasiona um empobrecimento g radativo da 
grafita nos veios penetrados, os quais vão se enchendo de óxidos 
do tipo FesO •. 

Os mesmos autores descrevem e ilustram as dist intas varia
ções por zo nas, em composição e estrutura, de uma lin goteira 
com 60 lingotamentos. A estrutura sub-superficial interna mos
tra uma matriz completamente ferrítica, com res tos de grafita e 
óxidos. A um a profundidade de 12 mm, a estrutura torna-se 
perlítica, com veios de ferrita e lamelas de grafita bem oxidadas. 
No centro e na sub-superfície externa, a estrutura é novamente 
ferrítica, com la melas de g rafita inatacadas. Mostra ainda que 
o carbo no difundiu-se pela superfície i-nterna da lin go teira de
vido à intensa queima alí ocorrida. 

De fato, em centenas de determinações químicas efetuadas. 
no Labo ratório de Pesquisa Quím ica da CSN, os va lores numé
ricos obtidos vieram, um -a-um, mostrar pràticamente, as enor
mes variações de composição que ocorrem nesses casos. O bom 
senso formula diante disso uma série de indagações e dúvidas: 
quanto à amostragem. 

TABELA 4 

Variações de composição por zonas, da m esma lingoteira; 
ver referência 10 

F u R o s Ct % Cg % Cc % Mn % p % s % S1 % 

1 i 
/ l 3 .18· 3 . 11 o .07jo .70 0 . 184 0 . 031 1.77 

2 3 .3 5 3 . 24 0 .11 0.70 0. 197 0 . 028 1.78 
3 3 .31 3 .18 O .13 0.72 0 . 200 0.030 1.78 

"' 4 1.78 e: 3 .30 3 . 13 0.17 0.72 0.190 0 . 031 
~ 

1 " 5 3 .20 2 . 94 0 . 26 0 .70 o . 187 0 . 030 1.79 

p 
..., 

~ 6 2 .88 O .181 .... 3 .17 0 . 29 O .70 0.029 1.79 o ... 7 3 .11 2 .72 0 .39 0 .70 0 .186 0 .031 1.79 "' 
8 3 . 63 2 . 65 0 . 98 0 .70 o .193 0 . 032 1.78 
9 3 .86 3.82 1. 04 O.¼ 0 .180 0 . 03 1 1.80 

'- 10 0 . 95 0 .75 0.20 o . ¼ o . 196 o .034 1.79 
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Como refôrço às claras exposições daqueles autores, a 
tabela 4 mostra as variações de composição por zonas, a li ás, da 
mesma lingoteira citada. Numa das paredes, cortou-se um pe
daço de modo a dar a superfície externa de um lado e a interna 
de outro. Nesse sentido, o corpo de prova foi marcado em 1 O 
pontos espaçados, aproximadamente, de 1 cm um do outro, de 
modo a distribuir a secção transversal em 1 O zonas. As amos
tras foram retiradas em tais pon tos, com broca de ½ ", cada 
furo tendo forn ecido cêrca de 100 g de aparas, as qua is fo ram 
peneiradas e as frações analisadas individualmente, cujos resul
tados finai s foram obtidos por média ponderada. 

Podem ser claramente notadas as mudanças de composição 
por zonas, às vêzes tão distintas, com o ca rbono oscilando em 
conteúdo e fo rmas. Existem fatôres atuando sôb re fatô res, po
dendo-se observa r segregação, efeitos de resfr iamento, difusão 
e queima . As micro-est ruturas são as mais va ri adas, como já 
foi dito, quanto à forma e di st ribuição da g raf ita, desde as bem 
distribuídas lamelas no sentido da superf ície externa, que vão 
se tornando mais incorpadas e espa rsas no centro, até chegar 
fina lmente, a ponto onde se notam apenas restos de g rafita e 
óxidos, g raças à descarbonetação e oxidação motivadas pelo 
contacto dos gases quentes, na sub-superf ície in te rna, como di s
seram Krywyckyj e Hayd t. 

Os exemplos citados pa recem suficientes pa ra demonstrar 
o quanto é complexa a amostragem dos ferros g rafitados, os 
qu ais · invari àvelmente possuem uma micro-estrutura heterogênea 
e descontínua. · Outrossim, pelos variados aspectos de segrega-
ção e heterogeneidade, ta is problemas parecem requerer do me
talurgista a necessidade obrigatóri a de sua informação quando 
requisita análi set> dêsses materiai s : Se o amostrador deve furar 
um ponto ( como representação apenas dêsse p onto) ou se deve 
furar tôda a secção transve rsal (como representação méd ia da 
composição, nesse sentido). 

3. CONSíDERAÇõES CRíTICAS SôBR E 
MÉTODOS DE AMOSTRAGEM 

Entre os vá rios processos comumente usados nos laborató
rios siderúrgicos, sa lientam-se os seguintes: 

1) Molda-se um corpo de prova em form a de lápis e cor
tam-se pedaços para constituir amostras. 
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2) Molda-se um co rpo de prova em fo rm a de cunh a, em 
molde frio, ou derrama-se o metal sôbre uma placa 
metáli ca fri a. A "or elh a" ou rebarb a cio ferro branco 
é quebrada, peneirada e usada como amostra. 

3) Faz-se g ranalh a de metal fu ndido, "apagando" em ar 
ou água. 

4) A amostra or igin al é furada e um a porção in defin ida de 
aparas é t omada, sem nenhum a atenção ao t amanh o 
das partícu las. 

5) A amostra ori g inal é furada com o cuiclaclo de se obte r 
partícul as tanto meno r qu anto possível. O todo é mistu 
rado, espalhado sôb re uma superfície li sa e l impa, e são 
tomadas pequen as po rções das posições representativas, 
para constituir a amostr a. 

6) A amost ra ori g in al é furada e as aparas são piladas em 
morte i ro de aço especialmente endurecido, até que o 
todo passe através uma peneira de 100 ou 200 mesh. 
Depois de bem misturada, um a porção de aprox im ada
mente I g é usa da como amost r a. 

7) A amostra ori g in al é furada com uma pequena broca e 
o todo coletado é dividido em várias porções, tôdas elas 
sendo pesadas e queimadas, cuj o valor médio ca lculado 
representa a porcenta gem de carbono. 

8) A amostra ori g inal é furada para obter-se bastante 
aparas, com o cuidado de evitar qualquer perda de par
tícul as. O todo é passado por um jôgo de peneiras, as 
porções são anali sadas individu almente para carbono e 
o r esultado f inal é obtido por média ponderada. 

9) A amostra ori g inal é cortada em peças só lid as e est a~ 
são usadas como amostra. 

Os métodos 1, 2 e 3, bastante empregados, são ass im mes
mo aceitos com algumas rese rvas e usados apenas para contrôl e 
ráp ido, como análi se prelimin a r, durante a elabo ração de ligas 
des tinadas à confecção de peças s uj eitas a especificações rígida s 
e cuj os resultados se rvem apenas como o rientação nas correções 
a serem efetuadas pelo fundido r. As a mostras resfriadas ráp i
damente, p o r um lado, evitam ce r tos probl emas de segregação e 
a perda de carbono li vre no pó é minimiz ad a. Mas carregam 
consigo o probl ema de se ox ida rem superfici a lmente e êsses óx i
dos se rem incorporados à a most ra . P or outro lado, a queb ra 
em p il ão, manu a l ou mecâ nicam ente (ma rte lete a ar comprimi
do), tend e sempre a provoca r projeção de partículas, as quai s 
podem ter diferentes compos ições. Em co nseqü ência, a a mostra 
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fina l nunca será bastante rep resentativa do todo amostrado e os 
resultados servirão apenas como elemento de co ntrôle; nu nca 
como a ná lise de referência . Qualquer dos três processos, ta m
bém, só serve para carbono total , já que o resfriam ento brusco 
do metal modifica sua compos ição es trutural. 

Todos os processos enunci ados de 4 a 8, têm, por princ1p10 
comum, a obtenção da amostra po r meio de broqueam ento. O 
têrm o "amos tra o ri g in a l" serve para desig na r qua lquer espéci e 
recebida pelo amostrador: peça o ri g in a l ou pedaço, cana l, lin 
gote, barra, etc .. 

A composição g ra nulométrica de um a amostra furad a é mui to 
var iável e depende de um a série de fatô res, como di âmetro e 
âng ul o de af iação da b roca, velocidade e esfô rço de traba lho, t ipo 
mi cro-est rutural da matriz, etc .. 

Po r out ro lado, a co mposição qu1rn1ca das porções g ran u
lométricas é igualmente variável. Corn o regra ge ral o material 
mai s fin o é o mai s ri co em carbono, segui do do material mai s 
grosso, enqu a nto qu e o tama nho médio é o mai s pob re. Isso 
é explicado pelo fato de que os ferros contendo carbono livre, 
ao serem furad os, sofr em dois tipos d ist intos de trabalho mecâ
nico: corte e abrasão. A g rafita é mole e fri ável, tendo urna 
relação de dureza pa ra com os out ros co nst ituintes da ma tr iz 
metá li ca de, no mínimo, 1 : 100 e um a relação de densidade em 
tô rno de 1 :3. Com isto, às pa rtícul as metá licas mai s fin as, 
associa- se um a g rand e qu a nti dade de g rafita desagregada pela 
abrasão do broq ueam ento, bem como a g raf ita deslocada na 
maio ri a das partícu la s in te rm edi ár ias e em menor esca la das 
g rand es partículas, p ela p ressão exe rcida pela broca, a lgumas 
a massa ndo e outras chega ndo a qu ebrar. Esta é a razão do 
enri quecimento de grafita na porção mai s f in a. As partícul as 
mais grossas, cortadas, por te rem um a supe rfíci e relat ivamente 
incorporada, perd em apenas parte da g rafita co ntida na zo na 
superf icia l do corte, razão pela qu a l, na ma io ri a das vêzes, a 
aná lise da fração in corporada tem a composição que mai s se 
assemelh a ao resultado fina l obtido pela média pond erada das 
frações. Fina lm ente, as pa rtícul as in te rmed iá ri as são as mais 
pobres em carbono, porqu e, tendo elas urna superfíci e relat iva
mente pequena e pela tendência natural de afundar dura nte o bro 
quea mento, sofrem pressões e amassamentos que provocam o 
desl oca mento da g raf ita dos seus veios que, como dissemos, va i 
enriqu ecer a fra ção mais fina da a mostra . 
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Furando corpos de prova em condições idênticas, separando 
as frações peneiradas e analisando-as individualmente, encontra
se uma desproporcionalidade espantosa de composições, as quais, 
sem dúvida, estão inteiramente relacionadas à composição estru-
tural em face à quantidade de grafita, sua forma e distribu ição 
na matriz. 

TABELA 5 

Composição granulométrica de 4 amostras de 
diferentes estruturas 

P~S0 TOTA L Pftso DAS FRAÇÕES , g PORCENTAGEM 
IDEl!T IFICAÇÁO Dh 

REIAT "IVA 

AMOSTRA 2 
40 MESH 100 MESH FlliOS 40 MESH 100 MESH FillOS 

F• Fundido 8 . 283/1 61.374 47 .112 7 . 630 6. 632 76 ,76 12 ,43 10 , 8 1 

p o Fundido 8 .283/ 5 59-348 32 . 224 13 .826 13 . 298 54,30 23 ,29 22, 41 
po Ousa Cinz en to 63 .3 63 3 5. 579 18 .320 9 ,464 56 ,15 28, 91 14,94 
pQ Fundlcio nodu1ar 29 . 030 23 . ,s3 3 . 418 2 . 029 81,21, 11,77 6, 99 

Para demonstrar essas desproporciona li dades, a tabela 5 in
d ica a composição g ranulométrica de 4 amostras de diferentes 
estruturas, obtidas com broca de ½" nas mesmas condições de 
trabalho, cujas aparas coletadas foram passadas sôbre peneiras 
de 40 e 100 mesh, munidas de um fundo para coletar os fin os 
e o conjunto tendo sido tampado, para evita r qualquer perda . 

TABELA 6 

Valores de carbono total, grafítico e combinado em cada fração 

ANÍLISE DhS FRA ÇÕES MED IA 

IDEU't' IFICA ÇÁ O. 40 l,'ESH 100 MESH F I N O S PONDERADA 

Ct Cg Cc Ct Cg Cc Ct Cg Cc Ct Cg Co 

F' Fundido 8 . 283/1 1. 84 1 .47 0 . 35 1.34 1.28 o.os 15. 61 15.12 0. 40 3.24 2.92 0.32 
F• Fund i do 8 . 283/5 1.29 1. 13 o . 16 1.00 0 .83 0. 17 8 . 92 8 . 46 0 .46 2.93 2. 73 0 . 20 
pa Guso Cinzen t o 3 .81 3 . 02 o .79 3 . 56 2 . 78 0.78 4 . J6 3 .83 1.13 ,:91 3 .07 o.84 
FQ Fundido nodula r 2 . 41, 2 . 02 0 .42 1. 86 1.38 0. 48 12 .19 11.00 1.19 3 . 05 2.57 10 .l;íl 

A tabela 6 mostra os valores individuais de carbono to ta l, 
g rafítico e combinado (Cc obtido por diferença ) encontrados em 
cada fração, bem como os valores reais computados por média 
ponderada. As figuras 2, 3, 4 e 5 mostram as quantidades, 
formas e distribuição de grafita nas amostras analisadas. 
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Fig. 2 - Fer ro fundi d o 8 .283/1; sub-su perf ície d a lingoteíra. 

• • 

/, 
Fig . 3 

Sem a t a que; 100 x . 

I 

Ferr o fundido 8.283/5; centro da p a r ede d a m esm a 
Jingoteira. Sem ataque; 100 x . 
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A tabela 7 mostra a aná lise norm al de um ferro g usa, pa ra 
revela r as variações de composição dos vá rios elementos com 
respeito às fra ções g ranulométricas. Fica ev idenciado que o car
bono grafítico é, sem dúvida, o gra nde elemento de segregação, 
pelas qualidades que tem de ser mole, fr iáve l e, conseqüente
mente, de po uca res istê ncia . Para os demais, as variações obse r
vadas são mai s a pa rentes que reai s, se consideradas do ponto de 
vista prá tico . Compa rando os resultados an a líticos das frações 
indivi d ua is aos va lo res obtidos por média ponderada, conclui-se 
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Fi g . 4 - F erro g u sa ci nzento. Sem ataque: 

• •• 

100 X . 

, 

•• 
Fi g . 5 - F eno fund i do nodul a r. Se m ataqu e : 100 X . 

que a amostra deve rá sempre se r proporcionada para as deter
minações do ca rbono, enquanto que a fração mais grossa ou 
inco rporada ( 40 mesh, no caso) mos tra teores de Mn, P e Si 
bas tante parecidos aos obtidos pela computação média, podendo 
ser usada diretam ente para tai s elementos, sem peri go de erros 
ap reciaveis. V ê- se que as variações são mais aparentes que 
reai s pelo simples fato el e que os baixos valores obt idos na fra
ção mais fin a são devidos, essencialmente, à diluição da amos tra 
pelo enriquec im ento em g rafita. 



AMOSTRAGEM E ANÁLISE DO CARBONO 

TABELA 7 

Análise normal de um gusa; var1açoes dos vários e leme ntos 
nas frações granulométricas 

EIEMENTOS 40 h!ESH 100 MESH FINOS MfDIA 
(50 , 432 g ) (16 , 088 g) (6 , 000 g ) PONDERADA 

Cartono tota l, 'fo 3 , 66 3 , 33 10 , 72 4,17 
Carbon o grafftico , •' 3 , 02 2 , 53 9 , 54 3,4 5 /O 

Carb c-:10 comb ina.do , , t ,, 0,64 0 , 80 l,18 0,72 
S11Ícl.o , "' l ,16 l,13 1,09 l, 15 I' 

?Ósfm,o , ,, ,, 0 , 236 0,228 0 ,194 0 , 230 
EnxÔfre , % 0 , 03 1 b ,030 0, 03 1 0,03 1 
Mang~nês, % l, 62 1 , 60 1,44 l,60 
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Se uma amos tra , constituída de partícul as moderadamente 
g randes e qu e dife rem em tamanho, é ag itada ou chocada, as 
mai s finas tendem a assentar no fundo do recipiente que as con
têm ; podem resulta r g raves erros se as partículas diferem em 
composição e se a amostra é tomada sem mistura ínt ima. Por 
isso, tendo em conta a desproporciona li dade habitual de compo
sição química e g ranulométrica das amostras furada s, torna-se 
exp li cável a irreprodutibilidade dos resultados obt idos quando 
a plicando o método n.º 4, a inda muito usado, no qual não se 
toma nenhum a precaução com respeito à tomada da amostra. 

O método n.º 5, é um exped iente qu e consiste em obter pa r
tícu las tan to menores qua nto poss ível, cuj o coletado é misturado, 
espalhado e são tomadas pequenas po rções das posições, ditas 
representativas, para cons tituir a amostra para aná lise. Mas os 
exempl os demonstrados de desproporciona li dade de composições, 
são bastantes pa ra não nos deixa r co nceber êsse empi rismo, em 
aná li ses de precisão. Um mesmo a na li sta, ao tornar " pequenas 
porções de posições representativas" para constituir urna segun
da amostra, jamais tomará quantidades id ênticas às que tomou 
para constituir a primeira. Esta é um a razão que, por s i só, 
explica a irreprodutibi lidade encontrada no método e que o torna 
também desaconselhável. 

O método n.º 6, bas tante empregado ainda , é uma tentat iva 
que vi sa reduzir tôda a a mostra coletada em partíe'ulas infer io res 
a um tama nh o determ in ado, acreditando-se que a diferença de 
co mposição de partícu las fina s, qu e não di fe rem g randemente em 
tamanho, não é ge ra lmente co ns iderável. Em geral, as aparas 
são pil adas em morteiro de aço endurecido, até qu e o todo passe 
a través uma peneira de 100 ou 200 mesh e misturando-se bem a 
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.a mostra obtida. De acôrdo com o trabalho de Smith, Hardy e 
Gard, citado por Lund ell 7, a magn itude da segregação pode se r 
considerada como inversamente p roporci onal ao grau de sub 
divisão e diretamente proporcional às diferenças de densidad~ 
das pa rtículas em consideração. Os autores concluem que se 
misturas de materiai s de diferentes densidades são pulveriza das 
e levadas à uniformidade pela passagem at ravés uma peneira de 
200 mesh, os componentes já não são capazes de segregar pelo 
choque ou vibrações devidas às condições de es tocagem, já que 
não mais ex is tem diferenças importantes de densidade. 

Isto é correto dentro do ponto de vista teórico, mas cons i .. 
dera-se tais conceitos de g rande aplicabilidade apenas em amos
tragem de min erai s. Se não fôssem certos fatôres ocorrentes no 
ca mpo prá tico, talvez ês te método de amostragem chegasse .1. 

se r aceito como norma . Entretanto, quando quebrado ou pilan -
do a pa ra s de g usa ou fe rro fundido, nota-se qu e um a quantidade 
razoá vel da amostra é p rojetada do pilão, pe rdendo- se partícul as 
finas e grossas. Como se isso não bas ta sse, exi ste uma dificul
dade acentuada em pulveriz ar aqu elas partículas que se alisam 
e achatam, as quais terão qu e ser finalmente abandonadas ou 
misturadas à porção principa l peneirada. De qualqu er fo rm a, 
deixa ele existir a mostra méd ia. 

O método n.º 7 nasceu entre tantas divergências como fo rm a 
primária de rep rese ntação homogênea . Criou-se a idéia de furar 
a amostra com uma pequena broca, co letando-se as apara s sôbre 
um papel de superfície li sa, as quai s são inteiramente qu ei madas 
sem quaiq4.er atenção especial para separa r as pa rtícul as finas 
das grossas, após dividir o todo coletado em várias porções. Po r 
exemplo, se a amostra revelar um pêso to ta l de 7 gramas, tôda 
e la é queimada em t rês, cinco, ou mais porções ; e a percenta
gem de carbono total é obtida pela divisão eia so ma de p esos de 
carbono encontrado, pelo pêso to tal da amostra, multipli ca ndo-se 
f in a lm ente por 100. Entre tantos autores que faz em recomen
dações de ta l processo, lembramo-nos de Pigott 8, Lundell 7, Deas 
e Conradi 2 e a inda, rece ntemente, Sato e Kanno 11

• 

Lundell menciona que, ao efe tua r "aná lises de arbitragem ", 
o Bureau of Standards tem usado o seguinte processo para de
terminação do ca rbono to tal e g rafita: O ma terial é furado com 
urn a broca pequ ena ( aproximadamente 3/ 16" de diâmetro) até 
um profundidade aproximada de 1/s " e as aparas são aban
donadas. A broca é então aprofundada cêrca de ½" e tôda a 
a pa ra é agora coleta da, pesada e queimada. Se a amostra é 
designada para represe ntar a secção longitudinal , o mater ia l ~ 
a travessado ( exceto o último 1/s ") com a pequena broca, tôda 
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a apara é coletada e dividida em várias porções, tôdas elas 
sendo pesadas, queimadas e o carbono é calculado, onde o valor 
médio representa a percentagem de carbono total através a 
secção. Amost ras para g rafita são tomadas de modo similar. 
As aparas obtidas por furação de um buraco de ½" de profun 
didade, com uma broca de 3/ 16", fo rn ecem uma amostra que 
pesa cêrca de 1,5 g. 

Em princípio, o pro esso pa rece muito interessante, princi
palmente porque, queimando tôda a amostra, deixam de exis ti r 
os erros proveni entes das desp roporcionalidades devidas ao ta
manho e composição das partículas. Entretanto, somos forçado s 
a considerar a lgu ns fatos que, infelizmente, tornam o método 
aceitável apenas em parte. Se todos os materiais levados a um 
labora tório para amostragem fôssem bastante homogêneos e se 
não houvessem variações tão alarmantes em zonas às vêzes tão 
vizinhas, como fo i demonstrado anteriormente, é presumível que 
furos diversos nas várias á reas de uma secção ap resentassem re
sultados de boa rep rod utibilidade. Mas é sempre importan te 
relembrar que os p rodutos fundidos ( que geralmente revelem es
truturas grafíticas grosseiras) igualmente exibem um grau con
s iderável de heterogeneidade, de ta l modo que o resultado ob tido 
é representativo sómente do carbono contido no ponto em que a 
amostra foi tomada e não rep resenta necessàriamente a média da 
composição da peça fundida~ Por es tas razões é que não acre
ditamos em amostras pequenas, como representação méd ia de 
um todo g rand e e heterogêneo. 

O p roblema torn a-se muito mai s grave, em tal p rocesso, 
quando se requer dosagens de carbono total e g rafítico. Vol
tando os olh os à tabela A, vêm-se claramente expostas variações 
ocorridas em zonas espaçadas apenas por um cent ímetro . Dessa 
forma, a títul o de exemplo, supo nha-se que a amostra para car
bono tota l seja a representação do furo 8, que revelou 3,63 % . 
Como seria necessá rio fazer nova amostra , para carbono grafí
tico, imagine-se que, ao fazer o novo broqueamento, êle coinci
disse no furo 9, o qual revelou 3,82 %. T er-se- ia, então, um 
valor para carbono grafítico superior ao carbono total, o que 
natura lmente é inadimiss ível. 

O que acabamos de dizer é válido como crít ica ao proces o 
n. º 9, que, ainda em princípio, parece muito interessante. A 
prática de tomar amostras sólidas (peças cortadas, ao invés de 
aparas), defendida por Westwood 1 2 e, posteriormente, por Deas 3 

e outros, fo i desenvolvida pelo British Cast lron R esearch Asso
ciation, em 1949, para o exame de ferros fundidos contendo 
a ltos teo res de carbono ou estruturas grafíticas muito grosseiras, 
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ta l como encontradas em lingotes moldados e c ilin dros. P igott, 
como Westwood e Deas, chega mesmo a dizer que tal prática 
const itui , de fato, o método mais preciso para amostragem, espe
cialm ente qua ndo trabalhando com fe rro fundid o inoculado. 

Em a lguns materiai s, os flocos de g rafita podem se r tão 
gran des como 0,2 polegada de comp rim ento, diz Westwood, de 
modo q ue se torna necessá rio usa r amostras indubitàvelm ente 
ma io res para precaver-se contra o efe ito de heterogeneidade. 
Observou aquêle a uto r q ue p eças ap}oximadamente de 2" X 
X ½" X 1/s " são satisfatórias neste propósito. Quando quei
mando a mostras dêsse tamanho, vár ias dificuldades práticas são 
encontradas devido à grande quantidade de cal o r gera do. T em
se visto que o meio mais satisfató rio para vencer essas dificu l
dades, diz W estwood, é o de usar um tubo de combustão bas
tante la rgo, tendo um diâmetro inte rn o de, aproximadam ente, 
1 ½" a 2" . 

Para obter-se a combustão comp leta da amostra, é in cl icaclo 
pré-aquecer, p o r cêrca de 5 minutos no tubo de combus tão a 
1. 100°C, antes da passagem cio ox igêni o sôbre a amost ra . Com 
êsse tratamento e combustão por 20 minutos numa corrente rá
pida ele 0 2 ( 400 mi por minuto), a fusão da amostra é comp leta 
e todo o carbono é desprendido. 

Deas, po r sua vez, diz que para um corpo ele prova de 
2" X 1" corta um a secção transversa l da barra, com cêrca d~ 
1/ 16" de espessura. Essa secção é cortada ao mei o, uma 
de las é dividida em cin co partes, num eradas e ntão de 1 a 5, a 
de n.º 1 sendo o extremo da barra e a de n. º 5 representando o 
centro. Determina-se o carbono tota l sôbre essas peças, sendo 
que a s de 11 . 0

• 2 e 4 são usadas para determinação da graf ita . 
Semp re qu e não dispomos de um corpo de prova, co nti nu a Deas, 
usamos pin os de ½" de diâmetro em peças que pesam cêrca 
de l g e seja usa ndo pinos ou barras as análises concordam 
razoàvelmente. 

Mas é o mesmo W estwood quem lembra os problemas el e 
es trutura e heterogeneidade, como dissemos ao cr iticar o mé
todo 11. 0 7, atestando ainda que o resultado o btido p or mei o de 
peças só lidas é representativo sómente do ca rbono co nti do no 
ponto em que a amostra fo i tomada e não representa, conse
qüentemente, a méd ia da composição da peça fundida. P ortan
to, diz ê le, na interpre tação dos resultados obtidos, deve ser 
conhecida a posição na qual a amostra fo i tomada. 

Como se vê, o resultado em si pode se r a ltamente signi f i
cante, mas representará, sempre e apenas, o va lor do ponto em 



AMOSTRAGEM E ANALISE DO CARBONO 7 13 

que a amostra fo i retirada. Por outro lado, amostragem e con
dução analítica ex igem equipamentos incomun s, fo ra da rot ina, 
propriamente dita, cujos fatôres refo rçam a não recomendação 
do processo numa ap li cação de linha geral. 

* 

No método of icial ado tado pela ASTM ( Designat ion: 
E 59-45) 1 3, em síntese, as amostras (depois de limpas) devem 
ser furadas até qu e não menos qu e 100 g tenha m sido coleta
das, evita ndo a lta velocidade para reduzir ao mínimo o perigo 
de perdas por p rojeção das partícul as, inclusive evitando arras
tamento pelo vento. A amostra bruta co letada deve ser pesada 
e então passada at ravés uma peneira n.º 80 e (se necessá rio) 
mais a de n.º 120, com tampa e fundo , devendo o conjunto tra
balhar inteiramente fec hado pa ra evitar perda da graf ita fina 
na " poeira". 

Como procedimento a lte rn at ivo (a) as apa ras podem se r 
passadas at ravés duas peneiras de tamanhos ta is que não menos 
que 10 % e nem ma is qu e 20 % da amostra total fiqu e retida na 
peneira ma ior e não menos que 10 % nem ma is qu e 20 % passe 
at ravés a menor, ou (b) podem ser usadas peneiras de tama 
nhos ta is, de modo que possa m ser obt idos resultados conco r
da ntes. 

As duas ou três porções obtidas devem e r pesadas separa
damente e cada um a deve ser então mistu rada inteiramente, sem 
qualquer perda de material , pa ra ser fina lm ente gua rdada em 
vidro . O carbono · determinado sôbre cada porção peneirada 
e o valor rea l presente na amostra origi na l, é ca lcul ado pela pro
porção dos pesos das frações separadas por peneiramento, pa ra 
com o pêso tota l da amost ra ori g inal. 

O método ap resenta uma série de vantagens : o essencia l é 
que, cons iderando os problemas de es trutura e heterogeneidade 
dos produtos fundidos e se um a pequena amostra representa 
unicamente o ponto onde ela foi tomada, ês te processo permite 
e até ex ige a coleta de quantidade elevada de amostra. Natu
ralmente, quanto maio r fô r a tomada ou mai or seja o tamanho 
do furo, ta nto mai s representativo será o todo coletado em rela
ção ao todo amostrado. Outrossim, a distribuição g ranul omé
trica das partículas permite a agregação de porções distintas , 
ond e as composições se acentuam com maior defini ção com vis
tas à segregação. Uma vez que o todo amostrado é finalmente 



714 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE METAIS 

proporcionado em pêso, tamanho, composição e densidade, deixa 
de ex isti r a preocupação inicial de amostragem quanto ao tipo 
de material furado: se melhor fino ou grosso. 

Como conseqüência de uma simples ponderação aritmética, 
passa a haver eqüidade proporcionada em quantas determina
ções sejam requeridas, por qual razão os resu ltados são sempre 
concordantes e sem dúvida representam a média do todo cole
tado na amos tragem. Da mesma fo rma, existi ndo uma mesma 
eqüidade proporcional de a most ra tanto para carbono tota l como 
carbono grafítico, conseqüentemente o carbono combinado obt ido 
por diferença é um resultado de confiança. Is to não acontece, 
naturalmente, nos demais processos, onde as amostras tomadas 
para uma e outra determinação não apresentam essa propo r
cionalidade. 

O maior problema do processo é qu e são necessárias pelo 
menos três determinações ( uma em cada fração ) para obter-se 
o resultado ponderado de uma fo rma de ca rbon o. Em vis ta di sso, 
qua ndo determinando carbono livre e combinado numa amostra, 
são requerid as pelo menos 6 determinações . 

4 . HOMOG E NEIDADE POR PESAGE M 
PROPORCIONAL 

Pelo levantamento e exame crítico sô bre os principai s mé
todos de amostragem, não ficou então nenhum a dúvida em opinar 
a fa vo r do oitavo processo, o norm alizado pela ASTM. A única 
preocupação res idia no fato que, diante de um núm ero elevado 
de amostragens, era-se obrigado ainda a executar um mínimo 
de três determinações para cada carbono, total e g rafítico, pa ra 
obter os valores finais por média ponderada e de cuja diferença 
resultaria o carbono combinado. Conseqüentemente, cada amos
tra iria exigir um mínimo de seis determinações, como foi dito 
anteriormente. 

Surgiu então a idéia de que, se em tal processo o resultado 
final é obtido pela média ponderada das frações, natura lmente 
seria possível estabelecer uma pesagem proporcional das porções 
peneiradas e constituir, desde o início, um pêso ponderado, o 
que certamente viria fornecer o mesmo resultado preciso, fazen
do-se apenas urna determinação, em lugar de três, corno era 
exigido. A idéia era reforçada ainda p elo fato de que tôda 
determinação química sempre está subordinada a várias fontes 
de erros; assim, reduzindo-se o número de determinações, de 
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três para uma, essas fo ntes devi am cair, provàvelmente, na mes
ma proporção. 

Relacionando cada fração granulométrica ao pêso global, 
isto é, dividindo-se o pêso da fração pelo pêso total, obtém-se 
um quociente que representa a fração individal ou "fator- pêso" 
a ser tomado para constituir amost ras de 1 g. 

TABELA 8 

P esos na an~ostrage m ele 2 c. p. com clifere ntes 
com posições granulométricas 

AMOSTRA P. E S O T O T A L 4 0 M E S li 100 /.l ESII 

1 

2 
82,596 

2 6 8 
76 , 219 

00 

F I N O S 

2, 369 
8 2 6 

A tabela 8 indica os pesos obtidos pela amostragem de doi s 
co rpos de prova com diferentes composições gra nu lométricas, 
enquanto que a tabela 9 mos tra as proporções relativas a to a r 
de cada fração para constituir amostras por pesagem propor
cional, equival entes a 1 g. 

1 

1 

TABELA 9 

P roporções re lativas, para amostras por pesagem proporcional 
e quivalentes a 1 g 

A MOSTRA N• - 1 .AMOSTRA N• 2 

Fra ção Pêso r e la t ivo , g Fra ção Pêso rel.atlvo , g 

40 Xesb lhl!.2 - 0, 9228 40 lles h ~ = 0 , 4804 
az. 596 72 , 648 

100 ll!esh 
.J..22!! - 0 , 0485 100 &lesh ~ - 0, 4054 
82,596 72 , 6h8 

F1 nos ...Ê...lli - 0 , 0287 Fin os ~ = o.n42 
82, 596 72 , 648 

TABELA 10 

Comparação e ntre valores obticlos por média ponderada (ASTM~ 
e por pesagem proporcional 

A N Á L I S E . S D A S FR A Ç ÕE S J.itDI.A PSSAGEld 

IDENT IF I CAÇÃO 40 MESH 100 A-!ESH P I N O S PON DERADA PffOPORCICNA L 

Ct Cg Cc Ct Cg Co Ct Cg Cc Ct Cg Cc C t Cg Cc 

p i! pi! 8. 283/1 1.84 1. 47 0 .35 1. 34 1. 28 0 .05 15.61 15 .12 0 .40 3 . 24 2 . 92 0 . 32 3.28 2. 98 0 . 30 

P• P' 8 . 283/5 1.29 1.13 0 .16 1.00 0 .83 º· 17 8 . 92 e •'-'6 0 . 46 2 . 93 2 .73 0 .20 2 . 93 2 .70 0 . 23 
FII PR 8 .283/10 1.91 1.11 o.ao 1.96 1. 23 0 . 73 9 .33 8 . 40 0 . 93 2. 90 2 .11 0.79 2 . 87 2 . 09 0 . 78 
po Guaa C1nzaito 3 .8 1 3 , 02 0 .79 3 . 56 2 , 78 0 . 78 4 , 96 3 .83 1 . 13 3 .91 3.07 0 .84 3 . 89 3,12 0 .77 
po p o tlodular 2 , 44 2 . 02 0 ,42 1.86 1.38 0 . 48 12 .19 11 . 00 . 1.19 3.05 2.57 0 .48 3 .05 2 , 60 0 ,45 
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A tabela 1 O indica uma sér ie de determinações feita s sôb re 
amostras de diferentes naturezas, onde são dados os res ultados 
individua is das fraçõ es, comparando fina lmente os va lores obti
dos por méd ia ponderad a (ASTM) e por pesagem p roporci o
na l (CSN). 

P a ra demonstrar a freqüênci a reprodutiva de va lores ( ca r
bono total) , pelos dois processos, foi usada a amostra de fe rro 
fundido com grafite nodular, cujo ma terial é tido como dos mai s 
problemát icos em amostragem e a ná lise. Os resultad os obtid os 
são vi s tos na tabela 11. 

TABELA 11 

Reprodutibilidade d e valores para o Ct, pe los dois processos. 
Os v a lores estão re lacionados para 3,05º0, teor básico consi 
deraclo para a amostra. Na e xecução analítica, antes elas 
dosagens, os equipamentos foram afericlos pelo padrão N BS4G 

MÉ D IA VARIArÕES PESAGE!< VARIAtli;;s 
. PONDE RADA ( !! PR OP ORCION AL (!! 

3 .o, - 3 . 06 + 0.01 
3 . 05 - 3 , o5 -
3 , OG + 0 . 01 3 . 07 + 0.02 
3 . cB . 0 .03 3 . 08 + 0. 03 
3 . 05 - 3 . 05 -
3 .04 - 0 ,01 3 . 08 + 0.03 
3 . 07 + 0 .02 3 . 05 -
3 . 03 - 0 . 02 3.06 + 0 .01 
3 . 06 + 0 .01 3 . 05 -
3 . 04 - O .01 3 . 09 + 0 .04 
3 . 09 + 0 . 04 3 . 06 + O .01 
3 . 06 + 0 ,01 3 . 05 -

Média ~ritl!]ética, % - 3 , oa7 Méd ia ~r itn;~tica, f, - 3 . 062 
Var iaçao maxlma - + 0 ,0 Variaça o ma.x ima - +0, 04 

Vale lembra r, - e é citado para refô rço des tas considera
ções, - que qu a ndo se fazia o estudo físico-químico sôb re com
portamento de lin go teiras 10

, seus auto res constituíram duas equi 
pes essencia is ao estudo : um g rupo qu e efetuava as a ná li ses 
químicas e out ro que tra tava do exame meta lográfico. Dai nas
ceu êste trabalho, pela neces idade sentida em conseguir a mostras 
idênticamente representativas, para obtenção de resultados mais 
•exatos. Até então, enquanto se tomava "amostra descuidada", 
jamais encontrou-se correlação dos val o res químicos para as 
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()bservações metal ográficas. Quando resolveu-se por bem ado
ta r o sistema de pesagem proporcional das amost ras, então, os 
va lores fo rnecidos passa ram a encontrar plena concordância. 

A título de exemp lo, a tabela 12 reprod uz os valores encon
irados pa ra uma mesma lingoteira, co m furos de amostragem 
feitos nas mesmas zonas, fazendo-se pesagem descuidada e pe
sagem proporcional, o que serve para demonst ra r as grandes va
riações muitas vêzes notadas e com as qua is (pesagem descui
dada) não condiziam as microfotogra fi as obtidas. 

Pela reprodutibi lidade dêsses ( e de muitos outros va lores 
<:1ue não são aqui mencionados) quando dosando carbono em 
fe rros g rafitados, é que se ju lgou por bem adotar tal variação ao 
método da ASTM, não só pela economi a de tempo e mate
rial mas, essencia lm ente, pela boa concordância dos resultados 
o btidos. 

TABELA 12 

V alores e n contrados para uma m esm a lingote ira, com furos 
correspondentes, mas fazendo-se «pesagem descu idada» e 
pesagem proporcional. D emonstra as grandes variações no
ta das n a «P esagem descu idada» e o por que ele sua não 

correspondência com as microfotografias 

E R R A D O e E R T o 

F'URO PESAGEM DESCUIDADA PESAGEM PROPORCIONA L 

Ct , '{{, Cg , % Cc, "' Ct , % Cg , % Cc, ~ /O 

1 4,33 3 , 27 1, 06 4, 19 3 , 57 0, 62 
2 4,2tl 3, 31 0, 97 3,89 3, 17 0, 72 
3 4, 12 3,06 1, 06 3,89 2,85 1,04 
4 3 , 98 3 ,05 0 ,93 3,84 2,80 1,04 
5 3 , 50 2, 91 0, 59 4,00 2, 96 1,04 
6 3 , 86 2,93 0, 93 3,98 3,03 0,95 
7 3,75 2,87 0, 88 3.94 2,96 0,98 
8 4, 00 3, 18 0,82 3,85 2,95 0,90 
9 4, 08 3,02 1,06 3,72 3,02 0, 70 

JO 0,32 0,04 0,28 0, 63 0,33 0,30 

5. MÉTODOS RECOMEN DADOS 

a) Amostragem - As precauções contra as possíveis con
taminações por óleo, graxa, oxidação e outros materia is estra
nhos são demasiadamente conhecidos pa ra exig ir maiores dis
cussões. A perda de pó e mesmo cavacos, numa a most ragem 
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em que o todo é finalmente poncle raclo, pode causar g raves erros 
freqü entemente observados. Como medida preventiva , é conve
niente evita r o broquea mento com alta velocidade e a sala de 
a mostragem deve estar livre de fortes correntes de a r, evitan
do-se, com isso, qualquer arras tamento de g rafita pelo vento. 

Nunca pode ser esquecido que mesmo a amostra prepa rada 
de acô rdo com as normas da ASTM (e que se deduz se r o mé
todo mais rac iona l para obtenção de val ores proporcionais) seus 
valo res co rresponderão sempre e somente ao todo col etado ; quan
to ma ior fô r a amostra retirada da peça e dependente do sentido 
do broqueamento, tanto melhor será o valor representat ivo do 
todo . 

As a pa ras obtidas por broquea mento e coletadas sô bre qua l
qu e r recipiente de superf íci e lisa, para minimizar perdas de g ra
fita, são transferidas cui dadosa mente pa ra a ba lança e seu pêso 
é a notado. A amostra, em seguida, é levada pa ra um jôgo de 
peneiras (usa mos satisfat,à ri amente 40 e 100 mes h) , muni do de 
ta mpa e fund o e o conjunto tampado deve ser a gitado bem e cui
dadosa mente, para evita r perdas de quaisquer partícul as. Após 
a agitação e retirada da tampa, a porção retida sôbre a peneira 
de 40 mesh deve se r escovada levemente para desprender todo 
o material fi no e a porção retid a em 100 mesh deve se r tra tada 
igual mente. As três frações sepa radas serão pesadas individ ual
mente e g ua rdadas nos respectivos vidros, secos e limpos. 

b) Processos analíticos - O tradicional método de com
bustão direta, seguido da dosagem g ravim étrica, é a inda o mai s 
reco mendado para determinar p ropo rções elevadas de carbono, 
como no caso do g usa e dos fe rros fundidos. Ma is recomenda
do, porque é capaz de fornecer resul tados certos dentro da sua 
essenci a l simplicid ade, sem ex ig ir aparelh agem custosa e alta
mente especializada. 

Não são dados maio res deta lhes, nem mesmo desenho do 
eq uipa mento, porqu e todo ana lis ta os conhecem de sobejo e 
qua lquer info rmação poderá ser encontrada na vas ta literatura 
corrente. Recomenda-se, nesses processos, sómente o emprêgo 
de um forno com res is tência e não o de indução, considerando 
que quase todos os laboratórios posuem os do primeiro tipo de 
aqu ecimento. Entretanto, o forno de indução é perfeitamente 
adaptável, tal vez com muitas vantagens. Para a pesagem pro
porcional da amostra serve qualquer balança sensível a O, 1 mg. 
Entretanto, sempre que fô r poss ível, deve ser usada uma balança 
de leitura direta, do tipo "GRAM-ATIC". Os métodos a nalíti
cos, adaptados de Pigott 8, são os seguintes: 
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A. DETERMINAÇÃO DO CARBONO TOTAL 

R eagentes e aparelhos requeridos - Um fo rno de aqueci
mento elétrico com resis tências, capaz de fornecer temperatura 
superio r a l . l00°C, munido de tubo de combustão, de porcelana 
ou s ílica, o cilindro de oxigênio, frasco de abso rção tipo Mid 
vale e trens de purificação para o 0 2 antes da entrada no forno 
e pa ra os gases da combustão, bem como as barquinhas para 
receber amostras. 

T eoria do processo - A amostra ( contida numa barqui
nha de porcelana) é aquecida em corrente de oxigên io, onde as 
diversas formas do carbo no, combinado e livre, são convert idas 
em bióxido de carbono: 

Grafita) e + 02 --- CO2 

4Fe3C + 1302 --- 4CO2 + 6Fe2O3 

Mn 3C + 302 --- CO2 + MnaO4 

Cr1C + 402 --- CO2 + 2Cr2O3 

Finalmente, o bióxido de carbono purificado combin a com 
hidróxido de sódio cont ido na "Ascarita", sendo pesado: 

CO2 + 2NaOH ---+ Na2CO3 + 1-1 20 

Precisão - -+- 0,02 % . 

Método - Com o aparelho em condição de ser operado e 
o bulbo de absorção previamente tarado*, transfira exatamente 
1 g da amostra, obtida pelo sistema de p esagem proporcional , 
como fo i recomendado, para uma barquinha de porcelana que 

( • ) Deve-se lembrar que, quando a quantidade de CO., desenvolvida é con
siderãvel, como no caso de ferros com alto carbono, o pêso aparente 
do bulbo de absorção apresenta-se in icialmente com a lguns miligramos 
a m enos que o pêso real, devido a um aum ento de temperatura d o 
bulbo, motivado pelo calor da reação . l!:ste êrro pode ser eliminado s im
p lesmente fe chando a torneira do frasco e deixando-o esfriar por alguns 
minutos dentro de um dessecador. Aliãs, o frasco sempre deverã ser 
g uardado nestas condições, quando não estiver em uso. Com isso, se 
êle é pesado a frio, antes e depois da absorção do CO.,, deixa de existir 
pràticamente tal fonte de êrr o. Antes de tarar o frâsco para receber 
o co,, é recomendãvel fazer sua conexão ao a parelho e pas.;ar uma 
corrente de 0 2• Para eliminar a causa de êrro anteriormente citada, 
ao invés de esfriar o frasco, alguns analistas preferem queimar inicial
mente uma qua ntida de indeterminada de a mostra para pesar o frasco 
quente desde o inicio. De qualquer forma, é interessante passar uma 
flanela sêca e limpa pelo frasco, antes de qualq uer pesagem, para 
retirar a maior parte da umidade e sugeira deixada pelas mãos. 



720 BOLETIM DA ASSOC IA ÇÃO BRA SILEIRA DE METAIS 

a ntes tenha s ido calci nada para eliminar qu a lquer contaminação 
de matéria carbon osa. Espalhe, sôbre a amostra, um p ouco de 
Pb3 Ü 4 quimicam ente puro ou Sn finam ente g ranulado, cubra a 
ba rquinha com um a tampa e faça a introdução na zona aqu e
cida do tubo, ond e a tempe ratura não deve se r inferior a 1.100°C. 
Deixe passar a cor rente de oxigênio ( de 300 a 350 mi/minuto) 
d urante un s 1 O minutos e, dep o is de termin ada a combus tão, 
retire o frasco de abso rção e pese : 

C0 2 X 27,27 = :lo de carbono total 

8. D ETE RMINA Ç ÃO DO CARBONO GI~AF ÍT ICO 

Reagentes requeridos - So lu ção de ác ido nítrico a 2 :3; 
·solução a quosa a 5 % de hidróxido de só dio ; solução de ácido 
clo rídrico a 1 :20; á cido fluorídrico. 

T eoria do processo - A a mos tra é tratada com ácido ní
t rico a 2 :3, em cujo meio a g raf ita é in so lúvel, mas o carboneto 
de fe rro se dissolve. A a di ção de HF converte o ác ido s ilí
c ico em ácido flu o-si líci co solúvel. Os carbo netos formam com 
o ácido nítri co um composto o rgâ nico nitrado, solúvel , do tipo 
C., H 32 (N0 2 ) 20 25 , cuja lavagem com hidróxido de sódi o ga rante 
sua remoção, enqua nto que algum ca rbonato, ig ua lmente int ro 
duzido, é, a seguir, removid o pela lavagem com ác ido clorí
drico diluíd o. A g rafita puri fica da é qu eimada numa corrente 
de oxigênio, - e o C0 2 fo rm ado é a bsorvido em "Asca rita " e 
finalm ente pesado. 

Precisão - --+- 0,02 o/r . 

Método - Tra nsfira exa ta mente I g ela a mostra , obtida 
pelo s istema de pesagem proporcional , para um copo tipo Ber
zelius de 250 mi munido de vidro de relógio sem es trias. Adi
cione 60 mi de HN0 3 (2 :3) e aq ueça até o a brandamento da 
ação solvente. Junte 15-20 gotas de HF, deixe fe rver suave
mente no máxim o p or 5 minutos e faça digerir a qu ente até que 
se note dissolu ção co mpl eta da a mostra e não ma is existam 
fl ocos ma rro ns de compostos nitrados do carbono combinado. 

Uma di gestão po r cêrca ele 2 ho ras é ge ra lm ente sufi ci ente 
pa ra ferros sem elementos esp eciai s de li ga, enqua nto que pa ra 
materi a is contendo cromo, po r exemp lo, a diges tão deverá se r 
mais prol o ngada. Se fôr necessário, a dicione HN0 3 (2: 3) para 
manter o volum e pelo menos el e 40 mi. F erva li geiramente e 



AMOSTRAGEM E ANÁLISE DO CARBONO 72T 

filtr e a vácuo, através um cadinho especial, de a lundum po roso· 
o u ele po rcelana com camada de amianto préviamente ca lcinado. 
O cadinho deve ter um tamanho idea l para ser finalmente intro
duzido no tubo de combustão. 

Lave com pequenas po rções el e água qu ente, depois com 
solução quente de NaOH a 5 % , depois co m água, então com 
solução quente ele HCI a 1 :20 e, fina lmente, com á g ua. Deixe o 
cadinho secar na estufa a 110°C, transfira diretam ente para a 
zona aquecida do tubo de combustão e queime em corrente de 
oxigênio por cêrca de I O minutos, ela mesma man eira descrita 
para carbono total: 

C0 2 X 27,27 % de ca rbo no g rafítico. 

C . CARBONO CO MBINADO 

Uma vez que as a mostras proporcionada s pa ra as dete rmi 
nações do carbono to tal e g ra fítico são id ênticam ente represen
tativas, o carbono combinado pode se r obt ido, co m boa ma rgem 
de precisão , pela diferença : 

Cc - Cg = Ca rbono combinad o. 

6 . CON CLUSõES 

O criti cismo feito neste tra ba lho deve ter s ido s ufi ciente pa ra mos
trar o qu anto é compl exa a amostragem dos ferros g rafita dos, pelos 
diversos aspectos ele hete ro geneid ade. Cons iderand o os vários problemas 
e em fa ce às inumeráveis fo rmas de mate ri a is qu e se a prese ntam au 
mostrador, como peças ori g ina is ou pedaços, cana is, ba rras, lin gotes, etc., 
torn a-se prà ti camente impossível estabelece r um a genera li zação el e 
traba lho. 

Ficou cla ra a ex istência el e du as fo ntes esse ncia is de erros: um a. 
prove ni ente da hetero geneicl acle el e comp osiçã o no próp ri o co rpo do nde 
a a mostra é reti rada (segregações, difu sões, qu eimas, etc .), o qu e co ns
titui um sé rio problema de locação pa ra o broq ueamento; outra, pela 
heterogeneidade causada pelas diferentes comp osições, química e g ranu
lométri ca, el as pa rtícul as co letadas. Di ante d isso e para qu e os resul ta
dos se tornem menos errá ti cos, exige-se perícia e cri té ri o qu e geralm e11te 
não são obse rvados, tanto pelo fun didor, como pe lo a na li sta . 

Desde qu e o meta lurg ista assista à elabo ração e ao vazamento cio 
meta l e muitas vêzes acom panha a ma rcha de t raba lho das peças fu ndi
das, é ele tôd a conveni ência que êle, ao requi s ita r análi ses, especifique 
o que ele fato lhe interessa : se o amost ra dor eleve broqu ea r apenas um 
determin ado ponto como representação apenas cl êsse ponto ou se tôda a 
secção t ra nsversa l deve se r fur ada, como meio de representaçã o méd ia 
nesse sentid o. 
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P ara ev ita r os erros provenientes de pequ enas a mostras, como fo i 
dito, não se recomenda o método qu e usa quei mar amostras sólidas, nem 
aquêle que manda fur a r com um a pequena broca e queimar tôda a amos
tra coletada, ass im como é refu gado qu a lquer outro que dispense os 
cuidados necessári os para proporciona r homogeneidade ponderada às 
pa rtí cu las heterogêneas. 

Pela si mpli cidade em faze r g randes amost ras e torná-l as mais re
presntat ivas com respeito ao todo amostrado, bem como pelas possi bili
dades do penei ramento elas apa ras em agrup ar as pa r tíc ul as com relação 
mai s íntima, de tama nho, densidade e composição, o que fac il ita grande
mente a recompos ição de amostras idênti camente propo rcionadas, o pro
cesso adotado pela ASTM é idea l. 

Com a ap li cação da va ri a nte aqui recomendada, a de faze r pesa
gem proporcional , contin ua assegurada a exati dão do processo e ob tém-se 
a inda um a notável economia de tempo e materi a l, ou seja uma redu ção 
de 6 para 2 dete rm inações, quando se req uer ca rbono livre e combin ad o. 
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D I S C U S S Ã O <1
) 

J. Wscieklica (2) - O excelente trabalho do analista José Dias 
Ferreira dá-nos os de talhes da amostragem e da dificuldade que encon
tramos na aná lise do carbono em gusa. Aparenteme nte o carbono é um 
e leme nto de mais fácil determinação ; na verdade , como foi muito bem 
explicado pelo analista Dias Ferreira, não é assim, porque a respon sa
bilidade que se tem na amostra é bastante c r ucial. Essa dificuldade 
pode conduzir-nos a desvios da média verdadeira. 

Ente ndo que o problema da análise de gusa em ferro fundido se 
:apresenta sob dois aspectos : a análise do m e t a l líquido e a análise de 
peças já sólidas. O primeiro aspecto parece-nos d e fácil solução: basta 
tornar a amostra em condições que produza gusa branco, e assim não 
teremos o probl ema da separação da grafita. Na usina de Monlevade, 
•em moldes d e cobre, obtivemos amostras brancas com teor de s ilício 
até 0,80. No caso de amostras com alto silício, u sávamos t e lúrio n o 
molde para impedir a grafitização. Acho que dêste m odo o problema é 
resolvido d e maneira simples e d ecisiva. A tomada de amostras e a 
.-análise d e carbono em ferro fundido, em p eças já prontas, como lingo
teiras, realmente é muito difícil. Quanto maior é a peça, maior difi
,culdade se apresenta, tanto pela segregação, como pelo tamanho e di
fusão da grafita existente na m atriz de ferro . 

Estou fazendo êste pequeno resumo para ressaltar a importância 
,e a forma com que o analista Dias F err eira apresenta o seu t rabalho, 
-que para todos nós servirá de ótima orientação. 

Queria acrescentar, ainda, que no nosso Laboratório de P esquisas 
t ínhamos f ei to alguns estudos sôbre êste problema. Infelizmente, não 

(1) Contribuição Técnica n.õ 420. Discutida na Comissão «C» do XV Con 
gresso Anual de ABM ; São Paulo, julho de 1960. 

<( 2) Membro da ABM e Presidente da Comissão; do Laboratório de Pesquisas 
da Usina de l\Ionlevade da CSBM; Monlevade, MG. 
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te nho dados comigo. Mas posso adiantar que tom ávamos amostras em•, 
alto forno , obtidas em diferentes m oldes, para obter gusa branco e g usa 
ci n zento, e furávamos a amostra com a broca, o que, do ponto de v ist a 
da rapidez e da faci lidade de preparação, é mai s simples. P ortan t o. 
acabamos com o sistema de m olde de cobre, porque verificámos que se
obtem uma precisão essencia lm ente satisfatória com o processo qu e 
adotamos. Está franca a palavra. 

H. Maeder ( 3 ) - Queria saber se a a mostra de ferro g usa tomada 
e m branco n ão oferece n enhuma dificulda de. Acho que todos faze m isso. 

J . D . F erre ira (4) - Sim, pe nso que na fábrica onde se faz ferro , 
g usa, uma amostra de ferro bra nco é perfeitamente satisfatória, princi
palmente porque o in terêsse do fabrica nte será neste caso - imagi no -
ape nas o carbono total. 

Carlos Dias Brosch ( 5) - Na pági na 9, o Autor faz uma exposição. 
dizendo: "Corno pode ser visto na reprodução das f i guras I-A e I-B . 
anexas, exist e urna dif er ença marcante qiianto ao tamanho da grafita 
e f inura da perl i ta, nos dois espécimes. Conclui-se que quan to mai or são • 
os flocos de grafi,ta sôbre u rna matriz perlítica grosseira, maior será siia 
t end ên cia ern separar-se com pó f ino j unto às aparas". 

O traba lho está muito bem feito, bas tante elucidado. Acho que essa 
con clu são é verdadeira, sem dúvida. Somen t e sugiro, como comple m en
to, que o Autor faça um trabal h o estatístico de correlação, n ão só com 
o tamanho da grafita , mas com a quantidade de carbono. E possível qu 
isso seja mai s r elacionado com a quantidade do que com o tama nh o ._ 

J. D. Ferreira - Agradeço a sua observa ção. 

J . Wscieklica - Os senhores t en taram a de terminação do carbo no• 
combinado, por exem plo, por m étodo m e talog ráfico? 

J . D . F erre i_ra - T ínha m os o problema do estudo de ferros de 
a lta qua lida de e o fato é que, determin a ndo o carbono combinado por
diferen ça e sem que tomássemos c uida dos especiais, os r esultados quí
mico-a na lí ticos nunca con cordavam com os m e talográficos. D e pois que
passám os a t er, pelo processo descrito, amostras identicame nte r e pre 
sentativas , os valores de carbono combinado sis t emàticamente v ieram
demonstrar concordância com as observações m e talogrâficas. Observa
mos, inclus ive em a lg u ns casos, como por exemplo no fe rro maleáve l. 
q ue os r esultados concordavam plenam ente co m a observação m etalo
g ráfica, r e lacionando-se, também , intimamen t e , com a dureza. 

R. A. Catani (6) - Acho o se u trabalho muito interessan te; é rea l
m ente uma co n tribuição n ova para a amostragem de ferro fundido. A 
t it ulo de esclarecimento, desejaria t er a lgumas informações: quantas 
amostras foram traba'ha das? Duas ape nas? 

,J. D . Ferreira - Não. Neste trabalho estou citando ape nas 4 ou 
6 anos atrás, a titul o de exemplo . mas posso adi a ntar-lhe qu e já estu-• 
damos cêrca de 200 a m ostras. 

(3) Membro da ABM; En genhe iro da Mannesman; Belo Horizonte, MG. 
(4) Membro da ABM e Autor do t raba lh o; Ana li st a da Usina de Volt ,; 

Redonda da CSN; Volta Redonda, RJ. 
(5) Membro da ABM; Engenheiro da COSIPA; São Pa ul o, SP. 
(6) Membro da ABM; Professor na ESALQ da Univer sidade de São Pau lo ; 

Piracicaba, SP. 
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R. A. Catani - Nessa média ponderada, quantas a m ostras foram 
utilizadas? 

J. D. Ferreira - E m cada caso uma só amostra com suas frações. 

R. A. Catani - D e m a n e ira que o trabalho todo está baseado n est a 
amostra. Devemos concordar qu e, quando separamos em 40 m esh , h á 
muito mate rial heterogêneo. A _própria amostra está indicando isso . 
P ergunto se os resultados obtidos seriam extens ivos a muitas outras 
amostras. 

J . D. F erreira - Em cada caso um a só amostra com suas fra ções. 
de verifi car oscilações, procurando trabalhar com o mínimo possível 
de frações. I s t o porque qu eríamos ate nder à ro tina . Não h á dúv ida 
de que, se aumentarmos o número de pene iras, iremos conseguir p r e 
cisão bem maior, porque e ntão o agrupamento das partícul as será m e
lhor e t e remos por ções mai s d ist intas, com respeito a tamanho e com
posição, o que irá permitir, conseqüe ntemente, a ob tenção de a mostras 
mai s h omogêneas e representativas. 

R. A. Catani - Na amostr a qu e es t á ro tulada com 40 m esh, obser
va-se mate rial com 10 m esh . De m a n eira que a heter ogen eidade já 
ex iste aí. P er g unte i quantas a m ostras foram traba lhadas, para apli ca r
mos is to a outras amostras. 

J. D. Ferre ira - Muitas. Como fo i dito, nossa preocupação era 
a de obter um êrro máximo n ão su perior a 0,22 x % C real, o que não 
conseguiamos até então. Nos estudos que fi zem os para tal objetivo, 
usamos muitas a m ostras e jogos de pene iras. Mas resguardamos t ão 
sôme nte a s informações práticas, embora cientes de que a aplicação 
da alta c iê ncia estatí stica poderia torn a r certos p r oblem as m a is claros . 
Não te nh o dúv idas de que o se u rac iocínio é perfe ito: se introduzirmo:; 
mai s pen e iras o obtivermos maior número de frações, a amostra será 
a inda m a is representativa, com o já disse, mas fu g ir ía m os das condições 
da rotina. 

Woloclimir J{rzw_yckyj ( 7 ) - De um m odo geral, alé be m pouco, 
os e ngenhe iros e químicos das ac iarias naturalme nte não tinham muita 
preocupação sôbre a quantidade de carbo no contida no gusa. Mas agora, 
par a aquêles que trabalham em fund ição, especialmente e m f undi ção 
que est e ja operando com especifi cações bem rigorosas, é mu ito impor
ta n te, pode-se di zer importan t íssimo, o problema da deter minação dêsse 
elem ento. 

N a tabela I do trabalh o apresentado, os se nhores podem ver que as 
espec ificações r ussas exigem fai xa de 0,2 % para o carbono combinado. 
Como algumas u s inas estão trabalhando com fornos elétri cos para peças 
fundidas, e essas peças se destinam a m áquinas de g rande responsa bili
dade, o p roblema da determinação do carbono na sucata e nas peças 
é de real inter êsse. Por exemplo, na CSN, o nde a fundi ção está traba
lhando com especificações rígidas, o problema da de t erminação do car
bono total e grafítico t em enorm e im portância. Para is o fo i elaborado 
êste exce lente trabalho, executado pelo analis ta J osé D ias F erre ira, e 
que está fornecendo ótimos r esultados e m nossos serviços diário . 

Naturalmente, êle também despertará interêsse para ou t ras f undi
ções, q ue estão trabalhando com especificações rigorosas, com r espeito 

(7) Membro da ABM; Chefe do Departa mento de Pesquisas da Us ina de 
Volta Redonda da CSN; Volta Redond a , RJ . 



726 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE METAIS 

à determinação do carbono, e particularmente êsse carbono combinado, 
que de fato está - com o os senhores sabem - ditando propriedades 
m ecânicas para peças fundidas, mórmente nas fundições de cilindros e 
peças sobressale ntes para a indústria automobilística. Aliás, a tabela l 
está mais ligada à indústria automobilística e tem e norme interêsse para 
tal fim. 

J. Wscieklica Foi muito bem abordada a im portância da de ter-
minação do carbono na fun dição. Mas e u queria acrescentar apenas 
que, para as usinas siderúrgicas que utilizam co nversores, é também 
muito inte r essante a determinação de carbo no. Se não conhecessem bem 
o carbono, seriam forçadas a usar e lementos de li ga, como FeSi, no 
conversor , para obter temperatura s ufi c ie nte. De fato , se tomarmos 
um gusa que t e m 0,3 de Si ; 0,5 de Mn e 0,6 de P , êsse gusa, co nte ndo 
3,8 de C, fornece quantidade de ca lor ia insuficiente para chegar-se a 
uma temperatura final da ordem de l.600°C. Então, seria necessário 
juntar F eSi para obter-se condições apropriadas. Mas a análise de 
carbono indica exatame nte qual a quantidade de calorias disponíveis 
no banho para chegar-se a um resultado desejado . No nosso caso, por 
exemplo, de acôrdo com a marcha do forno, o C varia entre 3,8 e 4,4. 
De modo que a determinação de C também para a usina siderúrgica é 
de muita importância ; não tanto como para a fundição, mas é também 
de muita importância. 


