CONTRIBUICAO AO ESTUDO SOBRE AMOS-
TRAGEM E ANALISE DO CARBONO
NOS FERROS GRAFITADOS @

J. Dias FERREIRA (*

RESUMO

O A. aponta problemas comumente observados em amos-
tragem e andlise do gusa e diversas espécies de ferro fundido,
o que causa erros no controle e produg¢do de pecas com com-
posi¢coes rigidas.

Mostra variados aspectos de heterogeneidade que ocorrem
nos ferros grafitados. Recomenda um processo simples e di-
relo para pesagem da amostra a ser analisada, de modo a
proporcionar homogeneidade ponderal ao todo coletado.

O sistema proposto é uma variante da norma da ASTM.
Permite, contudo, economia de tempo e material, sem afetar a
precisdo analitica; o érro mdximo para carbono total ou grafi-
tico é normalmente inferior a 0,02 X C%. Consequentemente,
o carbono combinado obtido por diferen¢a, é bastante signifi-
cativo, dispensando sua determina¢do direta.

1. CONSIDERACOES GERAIS

E sabido que as modernas especificacdes para pegas fundi-
das sdo cada vez mais rigidas quanto a composi¢io; o carbono
¢ requerido dentro de faixas apertadas, tanto no estado livre,
como no combinado. A titulo de ilustracdo, a tabela 1 mostra
extratos de especificacCes russas para pecas fundidas, nas quais
os limites de carbono sdao muito estreitos. Doutro lado, é co-
nhecido que a determinacdo exata, e com reprodutibilidade, do
carbono nos ferros grafitados ¢ sempre problemdtica, devido a
quantidade de grafita que se libera da amostra furada. Pelo
método atual de broqueamento, sem nenhuma preparacdo espe-
cial, os teores de carbono resultam varidveis e discordantes.

O Departamento de Pesquisas da Companhia Siderirgica
Nacional estabeleceu, recentemente, em seu programa de traba-

(1) Contribuicao Técnica n.e 420. Discutida na Comissao «C» do XV Con-
gresso Anual da ABM; Sao Paulo, julho de 1960.

(2) Membro da ABM; Analista do Departamento de Pesquisas da Usina de
Volta Redonda da CSN; Volta Redonda, RJ.



TABELA 1

— Especificacdio russa para pecas de ferro fundido de elevada resisténcia,

Construtor de Maquinasy»; Moscou, 1947

segundo o «Manual do

CARACTERISTICAS ESPESSURA|DUREZA BRI COMPOSICGCZXO TIPICA, %
EMPREGO NELL - Kg/ -
PRINCIPAIS M rm. /mm2 . Ct Ce 81 o Nn B S N Cr Mo Cu
PROPRIEDADES _GE-| PARTES  GERAIS
RAIS DE MAQUINAS
41ta tenacidade,| Partes de méqu_g_ =30 170-190 |max.3,5/0,7-0,85 |max.1,2[0,7-0,9/0,2-0,3[max.0,1 - - - -
resisténcia ao |nes motoras,co= 20-60 180-220 |2,7-3,0l0,6-0,8 | * 2,0}0,7-0,9|mex.0,2{ " 0,1 - - - -
desgaste, com boa|mo pistdes,poli 20-60 180-220 |3,2-3,k4|0,6-0,8 [1,5-1,8/0,8-1,0{ " 0,2| " 0,1 - - - -
usinabilidade as,corpos, en= 20-100| 200-24o (2,6-2,9]0,6-0,8 [max.2,0{1,2-1,5| " 0,2| " 0,1 - - - -
grenagens
PROPRIEDADES ADI-| PECAS FUNDIDAS
CIONAIS COMPACTAS _CON- L
TRA CRESCIMENTO
ASslstentld obuy| Blocos Beudiiing 9-25 | 180-228 |3,3-3,5(0,6-0,8 |1,8-2,1|0,6-0,8|mex.0,2[mex.0,12 - - - -
tra crescimento e| tores, onibus e
él6vada conpactis| autenbvels 9-25 180-230 |3,3~3,5|0,6-0,7 |2,1-2,3|0,6=0,7( " ©,2| " 0,12 max.0,2| wmax.0,3 - (max.0,75)
bilidade 6-60 190-240 |3,0-3,410,5-0,9 |2,2-2,5|0,5=0,9| " 0,2 " 0,1 - 0,2-0,k4 - -
Pistdes para lo-
comotives,maqui=| 55_go | 180-210 |2,9-3,10,6-0,7 |1,2-1,3|0,8-1,0|max.0,2 |max.0,1 = - - -
nes a vapor, cabg
gote para blocos 20-60 220-240 |2,8-3,10,6-0,8 |0,9-1,0(0,6-0,8( " 0,2 " 0,12 |0,75-1,5 - - -
motores 50-100| 230-240 [2,9-3,1(0,6-0,8 |1,4-1,6(0,8-1,0f " 0,2 " 0,12 {1,25-1,5 max.0,5 |max.0,k -
Corpos de maqui-| 5o j00| 190-229 |2,7-3,20,6-0,7 |1,1-1,8[0,6-1,2| 0,35 |mex.0,12 - 5 = 2
nas, para usine=
. 15-35 190-210 |3,0-3,4[0,6-0,8 |1,7-1,9|0,6-0,9]0,2-0,3| " 0,12 |0,75-1,25| max.0,35 £ -
DUTILIDADE Aneis de segmen= 3-6 95-105 |3,6~3,7]0,6-0,8 |2,7-3,0/0,5-0,7(C,5-C,6]0,06=0,09|(max.0,3) |(max.0,3) - (0,271;0,1V)
to 10-15 200-220 |3,0-3,3[0,6-0,9 |1,6-2,c|2,8-1,0(0,3=C,5| mex.0,1 [(mex.0,k)|(mex.0,6) - -
RESISTENCIA  AO | RESISTENCIA  AO
CALOR CALOR_E_CORROSXO
Cadinhos psre fu|
séo de ndo-ferrol
sos, coquilhss,
ete. 20-50 200-2L4o |3,0-3,l(0,6-0,9 10,9-1,4|0,6~0,8|rax.0.2| mex.0.1 |1,25-2,0 | 0,L-0,8 H =
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lho, uma série de estudos intimamente ligados a composicdo c
estrutura de certas espécies de ferros grafitados, onde as deter-
minag¢des de carbono livre e combinado eram requeridas com o
maximo de precisdo, para coordenar tais investigacoes.

Para tanto, surgiu a necessidade de se examinar acurada-
mente varios detalhes de amostragens e analise, 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 praticos e reco-
menddveis para as determinacdes analiticas.

Na continuidade déste trabalho, discute-se demoradamente os
aspectos mais importantes dos problemas de heterogeneidade
que ocorrem nas diversas espécies de ferros grafitados, com
observacdes a luz da literatura consultada e dos conhecimentos
experimentais adquiridos, para mostrar, finalmente, como foi
estabelecido um meio pratico para tomada de amostras idéntica-
mente representativas, de modo a proporcionar resultados mais
exatos e concordantes.

Com respeito aos métodos analiticos, um levantamento mi-
nucioso veio revelar que o de combustido direta é, talvez, o tinico
que se manteve através o tempo e continua satisfazendo as exi-
géncias da metalurgia moderna, ndo s6 pelo aprimoramento cons-
tante dos seus pormenores, mas, essencialmente, pela precisao
e singeleza de principios. Uma qualidade notavel do conjunto ¢
permitir a dosagem, dentro de limites tolerdveis de é&rro, das
duas formas 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 sobre uma amostra e de outra pesagem
¢ isolada a grafita, que ¢ queimada nas mesmas condi¢bes. Por
diferenca, obtém-se o carbono combinado. Entdo, se as duas
amostras empregadas sdo idénticamente representativas, os valo-
res obtidos serdo inteiramente reprodutiveis.

Sendo possivel resolver o problema analitico dessa forma,
torna-se desnecessario recorrer ao velho e discutido processo
colorimétrico de Eggertz, hoje em dia quase obsoleto, ou mes-
mo ao recente método de Krapp e Thitko ¢, também para carbono
combinado, no qual éle ¢ transformado em hidrocarboneto com
acido sulftrico diluido e oxidado a CO, em atmosfera de oxigé-
nio, sdobre o efeito catalitico de um fio de platina, donde o bi6-
xido de carbono é medido volumétricamente. Apesar das afir-
macdes atestadas pelos autores, — nado se discorda, — de que
o método é rapido e preciso, exige-se, naturalmente, o acréscimo
da montagem dispendiosa de outra linha de equipamento, bem
como a adocdo de diferentes normas de trabalho.
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2. HETEROGENEIDADE DOS FERROS GRAFITADOS

A temperatura, na qual o ferro puro solidifica, ¢ abaixada
pelas impurezas e elementos adicionados intencionalmente na ela-
boracdo. No vazamento do produto, a solucdo solida que separa
primeiramente sobre as paredes frias do molde ou lingoteira ¢
parcialmente libertada dos elementos que causam o abaixamento
do ponto de fusdo, mais que no centro, onde o metal esfria
mais vagarosamente. A porcdo central da peca, portanto, pode
conter consideravelmente mais daqueles elementos (principalmen-
te C, Mn, P e S) que a outra porcdo. Em conseqiiéncia, uma
amostra de qualquer dessas partes distintas, ndo ¢ capaz de
mostrar a composicdo média do todo. Por outro lado, ¢ impor-
tantissimo considerar que as quantidades de carbono livre e com-
binado podem variar notavelmente em varias 4reas da mesma
peca, devido ao tamanho da seccdo transversal, velocidade de
resfriamento e composicdo quimica.

Lundell 7, em experiéncias realizadas com seus colaborado-
res, ilustra a segregacdo do ferro fundido com dados bem inte-
ressantes. Para mostrar a diferenca entre a composicdo da
camada superficial e a da sub-superficie, em placas de ferro
fundido, féz vazar duas amostras diferentes, as quais mediam
18”7 X 20” X 3/16”, fundidas horizontalmente s6bre areia ver-
de. As operacdes de amostragem foram feitas apds uma lim-
peza rigorosa, de modo a libertar as superficies de qualquer
areia e oOxidos, cujos resultados obtidos sdo demonstrados na
tabela 2.

TABELA 2

Diferenca entre a composicio da camada superficial e a
de sub-superficie, segundo Lundell 7

g CAMADA ct #lcg flce #m %| P % | s % |st1 %] n g
Ex terna
" 0,003 Pol. 2,71|2,26|0,45(0,61|0,435(0,04Ly|2,42| 0,0033
Interna,0,023

a 0,033 Pol. ’
da superficie!3,54(3,20(0,3, (0,73]0,500(0,037|2,63|< 0,0005

Externa
0,003 Pol. 2,84|2,42(0,42{0,45|0,605(0,031{2,33| 0,0015

Interna,0,023
a 0,033 ol
da superficie|3,31|3,04|0,27(0,61]0,835(0,022(2,46|< 0,0005
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Com vistas a uma orientacdo mais cientifica, o carbonc
no ferro fundido pode existir nas seguintes formas, como diz
Pigott #: '

a) “KISH”: A grafita formada na decomposicio da faixa
superior (temperatura maior que 1.135°C) em ligas hi-
pereutéticas, isto é, aquelas contendo mais que 4,3% C.

b) GRAFITA: Formada na solidificacdo da faixa inferior
da decomposicdo do eutético ferro-carbono, que contém
4,3% C e tem um ponto de fusdo de 1.135°C.

¢) CARBONETOS: O carbono em combinac¢do quimica com
o ferro ou outro elemento da liga (por exemplo: Fe,C,
Cr,C, Mn,C).

d) CARBONO DE RECOZIMENTO: Um produto da de-
composicdo da cementita (Fe,C). Uma forma amorfa
da grafita, da qual é indistinguivel quimicamente. E
obtido pelo aquecimento prolongado dos acos de alto
carbono ou de ferro fundido branco.

e) CARBONO DE TEMPERA: Uma forma de carbono
obtida pelo coquilhamento, principalmente de acos, a tem-
peraturas acima de 695°C.

f) CARBONO DISSOLVIDO: O que esta em solucédo solida.
g) GASES: Oxidos e hidrocarbonetos.

Entretanto, raramente ¢ requerido determinar o conteudo de
cada variedade de carbono, “Kish”, grafita e carbono de reco-
zimento, — que constitui o grupo do carbono livre, — n&o sao
distinguiveis pelos meios quimicos. O grupo do carbono com-
binado, — compreendendo as formas de carbonetos e o carbono
de témpera, — ¢ legitimamente tratado pelo analista como um
s6 tipo, embora o carbono de témpera possa ser determinado
por tratamento dos hidrocarbonetos gasosos que se desenvolvem
pela dissolu¢do nos &cidos cloridrico ou sulftirico, a frio.

Nestas condigdes, tem-se o grupo do carbono livre ou gra-
fita (C), que é um material negro, fino, mole e fridvel, conse-
qiientemente, de pouca resisténcia. O outro ¢ o do carbono
combinado ou carboneto de ferro (Fe;C), no qual o carbono
estd ligado quimicamente ao ferro para formar um material muito
duro. O primeiro é comum em gusa, ferro fundido cinzento,
ferro fundido male4vel e s6 raramente é encontrado nos acgos.
O segundo é predominante no ferro fundido branco e no ago,
estando presente s6 em pequena extensdo, no gusa ou no ferro
fundido muito mole.
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Désse modo, quando se fura um ferro contendo as duas
formas de carbono, obtém-se particulas de tamanho, dureza e
densidade diferentes, onde a grafita se concentra na porcao
mais fina para constituir, portanto, uma amostra inteiramente
heterogénea.

Desde que o tamanho das particulas de segregacdao tomam
lugar com respeito ao carbono, o problema de assegurar uma
amostra representativa ¢ um fator importantissimo. A micro-
estrutura do metal representa uma parte notavel na determina-
¢ao da quantidade de segregacdo do carbono grafitico, que pode
ser aguardada na preparacdo da amostra.

Sobers ?, para demonstrar a questdo, vazou de uma mesma
corrida contendo 3,74% C, dois corpos de prova de tamanho ¢
modo diferentes, tendo furado aproximadamente 100 g de amos-
tra em cada espécie com uma broca de 14”, a mesma veloci-
dade. O espécime A media 4”7 X 1 15” X 115" e pesava pou-
co mais de 1 quilo. Foi vazado sobre um molde aberto de
areia para produzir uma matriz de perlita fina contendo grafita
pequena, proximo a area do topo, que foi exposta para resfria-
mento ao ar e em cuja zona foi feito o bronqueamento. O
espécime B media 8”7 X 4”7 X 4" e pesava cérca de 13 quilos.
Foi vazado sobre molde de areia e deixado esfriar durante a
noite, antes de desmolda-lo, sendo furado longitudinalmente até
o centro, ap6s abandonar a primeira polegada furada.

Essas amostras foram passadas sobre um conjunto de pe-
neiras e as fracOoes separadas foram analisadas, revelando o
grau de segregacdo com respeito aos carbonos total e grafitico.
cujos resultados s@o reproduzidos na tabela 3.

TABELA 3

Grau de segregacio com respeito ao Ct e ao C grafitico;
ver referéncia 9

FRAGOES SEPARADAS ESPECIME A | ESPECIME B
SORRE 20 MESH 3.74 % ct 3.56 % Ct
" 1#0 " 3.70 % " 3-141 % "
n S n 3.63 % n 5.39 % "
n 300 " Zubkly % 3.39 % "
ATRAVES 300 " L.06 & " 9.30 & "
CARBONO GRAFITICO = ATRAVES 300 r:ssﬂ 3.50 & 8.90 £
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Como pode ser visto na figura 1, existe uma diferenca mar-
cante quanto ao tamanho da grafita e finura da perlita, nos
dois espécimes. Conclui-se que, quanto maiores sdo os flocos
de grafita sobre uma matriz perlitica grosseira, maior serd sua
tendéncia em separar-se como pé6 fino junto as aparas, muito
mais que quando broqueando um espécime constituido de gra-
fita pequena e perlita fina. Em face a essas observacgbes, por-
tanto, acentua-se a necessidade de tomar precaucdes apropria-
das no sentido de coletar tddas as aparas, — tanto as parti-
culas finas, como as grossas.

Fig. 1 — Micrografias de um mesmo ferro fundido. O espécime, a

esquerda, sofreu resfriamento rapido; mostra pequena formacdo gra-

fitica. O espécime, a direita, resfriado lentamente, mostra formacao
grafitica bem mais acentuada. Sem ataque; 100 X.

Mas a complexidade da amostragem de ligas contendo car-
bono livre vai muito além. Os fatores de heterogeneidade nao
se prendem, exclusivamente, aos casos comuns de segregacdo e
as variagbes de estrutura causadas pelo resfriamento primario
da peca fundida. Ocorrem variagées alarmantes por zonas, em
pecas que trabalham a quente, onde um exemplo é dado, tendo

em conta que o laboratorio constantemente se depara com casos
similares.

Krywyckyj e Haydt ', discutem as variacbes de tempera-
tura que sofre uma lingoteira em seu trabalho e descrevem os
aspectos fisico-quimicos do choque térmico no lingotamento.
Pelas bruscas elevagbes e caidas de temperatura 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 microscopio ou quimica analitica, as intimeras varia-
coes de composicdo e estruturas de zonas, com respeito as for-
mas do carbono. Por outro lado, revelam o quimismo que
ocorre entre os gases quentes (cérca de 900°C) que ficam no
espago entre as paredes da lingoteira e o lingote; os gases aque-
cidos penetram nas trincas e nos veios de grafita, descarbone-
tando e oxidando a sub-superficie interna. Entdo, o uso prolon-
gado da lingoteira ocasiona um empobrecimento gradativo da
grafita nos veios penetrados, os quais vao se enchendo de 6xidos
do tipo Fe;0,.

Os mesmos autores descrevem e ilustram as distintas varia-
¢bes por zonas, em composicdo e estrutura, de uma lingoteira
com 60 lingotamentos. A estrutura sub-superficial interna mos-
tra uma matriz completamente ferritica, com restos de grafita e
oxidos. A uma profundidade de 12 mm, a estrutura torna-se
perlitica, com veios de ferrita e lamelas de grafita bem oxidadas.
No centro e na sub-superficie externa, a estrutura ¢ novamente
ferritica, com lamelas de grafita inatacadas. Mostra ainda que
o carbono difundiu-se pela superficie interna da lingoteira de-
vido a intensa queima ali ocorrida.

De fato, em centenas de determinacdes quimicas efetuadas
no Laboratorio de Pesquisa Quimica da CSN, os valores numé-
ricos obtidos vieram, um-a-um, mostrar praticamente, as enor-
mes variacdes de composicdo que ocorrem nesses casos. O bom
senso formula diante disso uma série de indagacbes e duvidas
quanto a amostragem.

TABELA 4

Variacoes de composicio por zonas, da mesma lingoteira;
ver referéncia 10

F U R O S Ct %|Cg ®|Cc #|Mn %| P % | S% St %
( 1 |3.18(3.11}0.07({0.70|0.184{0.031|1.77

5 2 13.35(3.24|0.11)0.70(0.197]|0.028 |1.78
E - 3 |3.31[3.18{0.13|0.72(0.200|0.030]1.78
3 L (3.30]|3.13]0.17|0.72]0.190|0.031}1.78

o 19 J 5 |3.20{2.94[0.26 |0.70{0.187]0.030|1.79
5 E 6 |3.17(2.88|0.29|0.70[0.181]0.029 [1.79
g & 7 13.11]2.72]0.39{0.70{0.186{0.031{1.79
§ 8 |3.63]2.65|0.98(0.70[0.193]0.032]1.78
9 |(3.86]3.82{1.04(0.5;{0.180{0.0311.80

) \ 10 |0.95l0.75{0.20{0.5; |0.196 [0.03L 1'7"]
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Como reférco as claras exposicoes daqueles autores, a
tabela 4 mostra as variacbes de composicdo por zonas, alids, da
mesma lingoteira citada. Numa das paredes, cortou-se um pe-
daco de modo a dar a superficie externa de um lado e a interna
de outro. Nesse sentido, o corpo de prova foi marcado em 10
pontos espacados, aproximadamente, de 1 c¢cm um do outro, de
modo a distribuir a seccdo transversal em 10 zonas. As amos-
tras foram retiradas em tais pontos, com broca de 154”, cada
furo tendo fornecido cérca de 100 g de aparas, as quais foram
peneiradas e as fracdes analisadas individualmente, cujos resul-
tados finais foram obtidos por média ponderada.

Podem ser claramente notadas as mudancas de composicao
por zonas, as vézes tdo distintas, com o carbono oscilando em
contetido e formas. Existem fatores atuando sObre fatores, po-
dendo-se observar segregacdo, efeitos de resfriamento, difusdo
e queima. As micro-estruturas sdo as mais variadas, como ja
foi dito, quanto a forma e distribuicdo da grafita, desde as bem
distribuidas lamelas no sentido da superficie externa, que vio
se tornando mais incorpadas e esparsas no centro, até chegar
finalmente, a ponto onde se notam apenas restos de grafita e
oxidos, gracas a descarbonetacdo e oxidacdo motivadas pelo
contacto dos gases quentes, na sub-superficie interna, como dis-
seram Krywyckyj e Haydt.

Os exemplos citados parecem suficientes para demonstrar
o quanto ¢ complexa a amostragem dos ferros grafitados, os
quais invariavelmente possuem uma micro-estrutura heterogénea
e descontinua. Outrossim, pelos variados aspectos de segrega-
cdo e heterogeneidade, tais problemas parecem requerer do me-
talurgista a necessidade obrigatéria de sua informacdo quando
requisita analises désses materiais: Se o amostrador deve furar
um ponto (como representacdo apenas désse ponto) ou se deve
furar tdda a secgdo transversal (como representacdo média da
composicio, nesse sentido).

3. CONSIDERACOES CRITICAS SOBRE
METODOS DE AMOSTRAGEM

Entre os varios processos comumente usados nos laborato-
rios siderurgicos, salientam-se os seguintes:

1) Molda-se um corpo de prova em forma de ldpis e cor-
tam-se pedacos para constituir amostras.
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2) Molda-se um corpo de prova em forma de cunha, em
molde frio, ou derrama-se o metal sobre uma placa
metalica fria. A “orelha” ou rebarba do ferro branco
¢ quebrada, peneirada e usada como amostra.

3) Faz-se granalha de metal fundido, “apagando”™ em ar
ou agua.

4) A amostra original é furada e uma por¢ao indefinida de
aparas ¢ tomada, sem nenhuma atencao ao tamanho
das particulas.

5) A amostra original ¢ furada com o cuidado de se obter
particulas tanto menor quanto possivel. O todo é mistu-
rado, espalhado sObre uma superficie lisa e limpa, e sdo
tomadas pequenas porcoes das posicoes representativas,
para constituir a amostra.

6) A amostra original ¢ furada e as aparas sdo piladas em
morteiro de aco especialmente endurecido, até que o
todo passe através uma peneira de 100 ou 200 mesh.
Depois de bem misturada, uma porcao de aproximada-
mente 1 g é usada como amostra.

7) A amostra original é furada com uma pequena broca ¢
o todo coletado é dividido em varias porcoes, todas elas
sendo pesadas e queimadas, cujo valor médio calculado
representa a porcentagem de carbono.

8) A amostra original ¢ furada para obter-se bastante
aparas, com o cuidado de evitar qualquer perda de par-
ticulas. O todo é passado por um jogo de peneiras, as
por¢oes sdo analisadas individualmente para carbono c¢
o resultado final é obtido por média ponderada.

9) A amostra original é cortada em pecas solidas e estas
sao usadas como amostra.

Os métodos 1, 2 e 3, bastante empregados, sao assim mes-
mo aceitos com algumas reservas e usados apenas para controle
rapido, como andlise preliminar, durante a elaboracdo de ligas
destinadas a confeccao de pegas sujeitas a especificacoes rigidas
e cujos resultados servem apenas como orientacdo nas correcoes
a serem efetuadas pelo fundidor. As amostras resfriadas rapi-
damente, por um lado, evitam certos problemas de segregacio e
a perda de carbono livre no p6 ¢ minimizada. Mas carregam
consigo o problema de se oxidarem superficialmente e €sses 0xi-
dos serem incorporados a amostra. Por outro lado, a quebra
em pilao, manual ou mecanicamente (martelete a ar comprimi-
do), tende sempre a provocar projecdo de particulas, as quais
podem ter diferentes composicdes. Em conseqiiéncia, a amostra
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final nunca sera bastante representativa do todo amostrado e os
resultados servirdo apenas como elemento de controle; nunca
como andlise de referéncia. Qualquer dos trés processos, tam-
bém, s6 serve para carbono total, jA que o resfriamento brusco
do metal modifica sua composicao estrutural.

Todos os processos enunciados de 4 a 8, tém, por principio
comum, a obtencdo da amostra por meio de broqueamento. O
térmo “amostra original” serve para designar qualquer espécie

recebida pelo amostrador: peca original ou pedaco, canal, lin-
gote, barra, etc..

A composi¢do granulométrica de uma amostra furada ¢ muito
variavel e depende de uma série de fatores, como diametro e
angulo de afiacdo da broca, velocidade e esforco de trabalho, tipo
micro-estrutural da matriz, etc..

Por outro lado, a composicao quimica das porcdes granu-
lométricas ¢ igualmente varidvel. Como regra geral o material
mais fino ¢ o mais rico em carbono, seguido do material mais
grosso, enquanto que o tamanho médio ¢ o mais pobre. Isso
¢ explicado pelo fato de que os ferros contendo carbono livre,
ao serem furados, sofrem dois tipos distintos de trabalho meca-
nico: corte e abrasdo. A grafita ¢ mole e friavel, tendo uma
relacdo de dureza para com os outros constituintes da matriz
metalica de, no minimo, 1:100 e uma relacao de densidade em
torno de 1:3. Com isto, as particulas metalicas mais finas,
associa-se uma grande quantidade de grafita desagregada pela
abrasao do broqueamento, bem como a grafita deslocada na
maioria das particulas intermedidarias e em menor escala das
grandes particulas, pela pressdo exercida pela broca, algumas
amassando e outras chegando a quebrar. Esta ¢ a razao do
enriquecimento de grafita na porcao mais fina. As particulas
mais grossas, cortadas, por terem uma superficie relativamente
incorporada, perdem apenas parte da grafita contida na zona
superficial do corte, razdo pela qual, na maioria das vézes, a
analise da fracdo incorporada tem a composicdo que mais se
assemelha ao resultado final obtido pela média ponderada das
fracoes. Finalmente, as particulas intermediarias sao as mais
pobres em carbono, porque, tendo elas uma superficie relativa-
mente pequena e pela tendéncia natural de afundar durante o bro-
queamento, sofrem pressdes e amassamentos que provocam o
deslocamento da grafita dos seus veios que, como dissemos, vai
enriquecer a fracao mais fina da amostra.
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Furando corpos de prova em condi¢Oes idénticas, separando
as fracdes peneiradas e analisando-as individualmente, encontra-
se uma desproporcionalidade espantosa de composi¢bes, as quais,
sem duavida, estdo inteiramente relacionadas a composi¢cdo estru-
tural em face 4 quantidade de grafita, sua forma e distribui¢do
na matriz.

TABELA 5

Composicao granulométrica de 4 amostras de
diferentes estruturas

PESO  TOTAL PESO DAS FRAGOES, g PORCENTAGEX REIATIVA
IDENTIFICAGAO DA
AMOSTRA, g Lo mEsH|100 MESH| FINOS |4O MESH |100 MESH | FINOS
Fe Fundido 8.283/1 61,2Th L47.122| 7.630 6.632 | 76,76 12,43 10,81
F° Fundido 8.283/5 594248 32.224( 13.826 | 13.298 | 94,30 23,29 22,41
F9 Gusa Cinzento 634363 35.579| 18.320 9.46L4 | 56,15 28,91 1,94
F2 Fundido nodular 29.030 23.583| 3.418 2.029 | 81,2} 11,77 6,99

Para demonstrar essas desproporcionalidades, a tabela 5 in-
dica a composi¢do granulométrica de 4 amostras de diferentes
estruturas, obtidas com broca de 15” nas mesmas condi¢bes de
trabalho, cujas aparas coletadas foram passadas sobre peneiras
de 40 e 100 mesh, munidas de um fundo para coletar os finos
e o conjunto tendo sido tampado, para evitar qualquer perda.

TABELA 6

Valores de carbono total, grafitico e combinado em cada fracao

ANKLISE DAS FRAGOES MEDIA
IDENT IFICAGKO 4O MESH 100 MESH FINOS PONDERADA

ct Cg | Ce Ct | Cg | Ce Cct Cg Ce ct | Cg Ce

Fe Fundido 8.283/1 1.84)1.47]0.35|1.34 | 1.28| 0.05]15.61]{15.22| 0.40|3.24|2.92 |0.32

F® Fundido 8.283/5 1.29|1.13|0.26{1.00{0.83| 0.17| 8.52] B.L6| 0.46 2.93|2.73 |0.20

F2 Gusa Cinzento 3.81{3.02|0.79{3.56{2.78| 0.78| L.36| 3.85| 1.13|3.91|3.07 |0.84
F2 Fundido nodular 2.442.02({0.4211.86[1.38| 0.48|12.19{11.00| 1.19(3.05|2.57 [0..8 |
| !

A tabela 6 mostra os valores individuais de carbono total,
grafitico e combinado (Cc obtido por difereng¢a) encontrados em
cada fracdo, bem como os valores reais computados por média
ponderada. As figuras 2, 3, 4 e 5 mostram as quantidades,
formas e distribuicdo de grafita nas amostras analisadas.
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Fig. 2 — Ferro fundido 8.283/1; sub-superficie da lingoteira.
Sem ataque; 100 X.

&

Fig. 3 — Ferro fundido 8.283/5; centro da parede da mesma
lingoteira. Sem ataque; 100 X.

A tabela 7 mostra a andlise normal de um ferro gusa, para
revelar as variacoes de composicdo dos varios elementos com
respeito as fracdes granulométricas. Fica evidenciado que o car-
bono grafitico ¢, sem duvida, o grande elemento de segregacio,
pelas qualidades que tem de ser mole, fridvel e, conseqiiente-
mente, de pouca resisténcia. Para os demais, as variacdes obser-
vadas sdo mais aparentes que reais, se consideradas do ponto de
vista pratico. Comparando os resultados analiticos das fracdes
individuais aos valores obtidos por média ponderada, conclui-se
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Fig. 4 — Ferro gusa cinzento. Sem ataque: 100 X.

Fig. 5 — Ferro fundido nodular. Sem ataque; 100 X.

que a amostra devera sempre ser proporcionada para as deter-
mina¢oes do carbono, enquanto que a fracdo mais grossa ou
incorporada (40 mesh, no caso) mostra teores de Mn, P ¢ Si
bastante parecidos aos obtidos pela computacao média, podendo
ser usada diretamente para tais elementos, sem perigo de erros
apreciaveis. Veé-se que as variacdes sdo mais aparentes que
reais pelo simples fato de que os baixos valores obtidos na fra-
c¢ao mais fina sao devidos, essencialmente, a diluicio da amostra
pelo enriquecimento em grafita.



AMOSTRAGEM E ANALISE DO CARBONO 709

TABELA 7

Analise normal de um gusa; variacoes dos varios elementos
nas fracdes granulométricas

ISty Lo mMesH | 100 MESH | FINOS | MEDIA |
(50,432 g) | (1€,CE8 g)| (6,000 g)|PONDERADA
Cartono totz1, % 3,656 %235 10,72 )L
Carbono grafitico, % 3,02 2,55 9,54 3,45
Carbeno comblnado, 3 0,6l 0,80 1,18 0,72
s11fcto, % 1,16 1,33 1,09 1,15
Fosforo, % 0,236 0,228 0,19} 0,230
Enxdfre, % 0,031 0,030 0,031 0,031
Manganés, % 1,62 1,60 1,00 1,60

Se uma amostra, constituida de particulas moderadamente
grandes e que diferem em tamanho, ¢ agitada ou chocada, as
mais finas tendem a assentar no fundo do recipiente que as con-
tém; podem resultar graves erros se as particulas diferem em
composi¢do e se a amostra ¢ tomada sem mistura intima. Por
isso, tendo em conta a desproporcionalidade habitual de compo-
sicdo quimica e granulométrica das amostras furadas, torna-se
explicavel a irreprodutibilidade dos resultados obtidos quando
aplicando o método n.° 4, ainda muito usado, no qual ndo se
toma nenhuma precaucdo com respeito a tomada da amostra.

O método n.° 5, é um expediente que consiste em obter par-
ticulas tanto menores quanto possivel, cujo coletado ¢ misturado,
espalhado e sao tomadas pequenas porcoes das posicoes, ditas
representativas, para constituir a amostra para andlise. Mas os
exemplos demonstrados de desproporcionalidade de composicoes,
sdo bastantes para ndo nos deixar conceber €sse empirismo, em
analises de precisdo. Um mesmo analista, ao tomar “pequenas
porcdes de posicOes representativas” para constituir uma segun-
da amostra, jamais tomarda quantidades idénticas as que tomou
para constituir a primeira. Esta ¢ uma razdo que, por si s0,
explica a irreprodutibilidade encontrada no método e que o torna
também desaconselhavel.

O método n.° 6, bastante empregado ainda, ¢ uma tentativa
que visa reduzir tdda a amostra coletada em particulas inferiores
a um tamanho determinado, acreditando-se que a diferenca de
composicdo de particulas finas, que nao diferem grandemente em
tamanho, ndo ¢ geralmente consideravel. Em geral, as aparas
sdo piladas em morteiro de aco endurecido, até que o todo passe
através uma peneira de 100 ou 200 mesh e misturando-se bem a
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amostra obtida. De acdrdo com o trabalho de Smith, Hardy e
Gard, citado por Lundell ©, a magnitude da segregacdo pode ser
considerada como inversamente proporcional ao grau de sub-
divisdo e diretamente proporcional as diferencas de densidade
das particulas em consideracdo. Os autores concluem que se
misturas de materiais de diferentes densidades sdo pulverizadas
e levadas a uniformidade pela passagem através uma peneira de
200 mesh, os componentes ja ndo sdo capazes de segregar pelo
choque ou vibragbes devidas as condi¢des de estocagem, ja que
ndo mais existem diferencas importantes de densidade.

Isto ¢ correto dentro do ponto de vista tedrico, mas consi-
dera-se tais conceitos de grande aplicabilidade apenas em amos-
tragem de minerais. Se ndo fossem certos fatores ocorrentes no
campo pratico, talvez &ste método de amostragem chegasse a
ser aceito come norma. Entretanto, quando quebrado ou pilan-
do aparas de gusa ou ferro fundido, nota-se que uma quantidade
razoavel da amostra ¢ projetada do pildo, perdendo-se particulas
finas e grossas. Como se isso ndo bastasse, existe uma dificul-
dade acentuada em pulverizar aquelas particulas que se alisam
e achatam, as quais terdo que ser finalmente abandonadas ou
misturadas a por¢do principal penecirada. De qualquer forma,
deixa de existir amostra média.

O método n.° 7 nasceu entre tantas divergéncias como forma
primdria de representacao homogénea. Criou-se a idéia de furar
a amostra com uma pequena broca, coletando-se as aparas sobre
um papel de superficie lisa, as quais sdo inteiramente queimadas
sem qualquer atencdo especial para separar as particulas finas
das grossas, ap6s dividir o todo coletado em varias porcdes. Por
exemplo, se a amostra revelar um péso total de 7 gramas, tdda
ela ¢ queimada em trés, cinco, ou mais porcoes; e a percenta-
gem de carbono total ¢ obtida pela divisdo da soma de pesos de
carbono encontrado, pelo péso total da amostra, multiplicando-se
finalmente por 100. Entre tantos autores que fazem recomen-
dacbes de tal processo, lembramo-nos de Pigott®, Lundell 7, Deas
e Conradi® e ainda, recentemente, Sato e Kanno ''.

Lundell menciona que, ao efetuar “andlises de arbitragem”,
o Bureau of Standards tem usado o seguinte processo para de-
terminacdo do carbono total e grafita: O material ¢ furado com
uma broca pequena (aproximadamente 3/16” de didmetro) atc
um profundidade aproximada de 13" e as aparas sdo aban-
donadas. A broca ¢ entdo aprofundada cérca de 14" e fdda a
apara ¢ agora coletada, pesada e queimada. Se a amostra ¢
designada para representar a seccdo longitudinal, o material ¢&
atravessado (exceto o ultimo l3”) com a pequena broca, fdoda
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a apara ¢ coletada e dividida em varias porcdes, tddas elas
sendo pesadas, queimadas e o carbono é calculado, onde o valor
médio representa a percentagem de carbono total através a
sec¢do. Amostras para grafita sdo tomadas de modo similar.
As aparas obtidas por furacdo de um buraco de 14” de profun-
didade, com uma broca de 3/16”, fornecem uma amostra que
pesa cérca de 1,5 g.

Em principio, o progesso parece muito interessante, princi-
palmente porque, queimando tdda a amostra, deixam de existir
os erros provenientes das desproporcionalidades devidas ao ta-
manho e composicdo das particulas. Entretanto, somos forcados
a considerar alguns fatos que, infelizmente, tornam o método
aceitavel apenas em parte. Se todos os materiais levados a um
laboratorio para amostragem fossem bastante homogéneos e se
nao houvessem variacdes tdo alarmantes em zonas as vézes tao
vizinhas, como foi demonstrado anteriormente, ¢ presumivel que
furos diversos nas varias areas de uma seccao apresentassem re-
sultados de boa reprodutibilidade. Mas ¢ sempre importante
relembrar que os produtos fundidos (que geralmente revelem es-
truturas grafiticas grosseiras) igualmente exibem um grau con-
sideravel de heterogeneidade, de tal modo que o resultado obtido
¢ representativo somente do carbono contido no ponto em que a
amostra foi tomada e ndo representa necessariamente a média da
composi¢do da peca fundida. Por estas razdes ¢ que ndo acre-
ditamos em amostras pequenas, como representacdo média de
um todo grande e heterogéneo.

O problema torna-se muito mais grave, em tal processo,
quando se requer dosagens de carbono total e grafitico. Vol-
tando os olhos a tabela A, vém-se claramente expostas variacoes
ocorridas em zonas espacadas apenas por um centimetro. Dessa
forma, a titulo de exemplo, suponha-se que a amostra para car-
bono total seja a representacao do furo 8, que revelou 3,63%.
Como seria necessario fazer nova amostra, para carbono grafi-
tico, imagine-se que, ao fazer o novo broqueamento, &le coinci-
disse no furo 9, o qual revelou 3,82%. Ter-se-ia, entdo, um
valor para carbono grafitico superior ao carbono total, o que
naturalmente ¢ inadimissivel.

O que acabamos de dizer ¢ valido como critica ao processo
n.° 9, que, ainda em principio, parece muito interessante. A
pratica de tomar amostras solidas (pecas cortadas, ao invés de
aparas), defendida por Westwood ** e, posteriormente, por Deas *
e outros, foi desenvolvida pelo British Cast Iron Research Asso-
ciation, em 1949, para o exame de ferros fundidos contendo
altos teores de carbono ou estruturas grafiticas muito grosseiras,
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tal como encontradas em lingotes moldados e cilindros. Pigott,
como Westwood e Deas, chega mesmo a dizer que tal pratica
constitui, de fato, o método mais preciso para amostragem, espe-
cialmente quando trabalhando com ferro fundido inoculado.

Em alguns materiais, os flocos de grafita podem ser tao
grandes como 0,2 polegada de comprimento, diz Westwood, de
modo que se torna necessario usar amostras indubitavelmente
maiores para precaver-se contra o efeito de heterogeneidade.
Observou aquéle autor que pecas aproximadamente de 27
X 1R X /" sdo satisfatérias neste proposito. Quando quei-
mando amostras désse tamanho, varias dificuldades praticas sao
encontradas devido a grande quantidade de calor gerado. Tem-
se visto que o meio mais satisfatorio para vencer essas dificul-
dades, diz Westwood, ¢ o de usar um tubo de combustido bas-
tante largo, tendo um didmetro interno de, aproximadamente,
115”7 a 2”.

Para obter-se a combustdo completa da amostra, é indicado
pré-aquecer, por cérca de 5 minutos no tubo de combustio a
1.100°C, antes da passagem do oxigénio sdbre a amostra. Com
ésse tratamento e combustdo por 20 minutos numa corrente ra-

pida de O. (400 ml por minuto), a fusdo da amostra é completa
e todo o carbono ¢ desprendido.

Deas, por sua vez, diz que para um corpo de prova de
2”7 X 1” corta uma seccao transversal da barra, com cérca de
1/16” de espessura. Essa seccdo ¢ cortada ao meio, uma
delas ¢ dividida em cinco partes, numeradas entdo de 1 a 5, a
de n.° 1 sendo o extremo da barra ¢ a de n.° 5 representando o
centro. Determina-se o carbono total sObre essas pecas, sendo
que as de n.>s 2 e 4 sao usadas para determinac¢do da grafita.
Sempre que ndo dispomos de um corpo de prova, continua Deas,
usamos pinos de lg” de didmetro em pecas que pesam cérca
de 1 g e seja usando pinos ou barras as andlises concordam
razoavelmente.

Mas ¢ o mesmo Westwood quem lembra os problemas de
estrutura e heterogeneidade, como dissemos ao criticar o meé-
todo n.© 7, atestando ainda que o resultado obtido por meio de
pecas solidas ¢ representativo somente do carbono contido no
ponto em que a amostra foi tomada e ndo representa, conse-
qiientemente, a média da composicao da peca fundida. Portan-
to, diz éle, na interpretacdo dos resultados obtidos, deve ser
conhecida a posicdo na qual a amostra foi tomada.

Como se v¢, o resultado em si pode ser altamente signifi-
cante, mas representarda, sempre e apenas, o valor do ponto em
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que a amostra foi retirada. Por outro lado, amostragem e con-
ducdo analitica exigem equipamentos incomuns, fora da rotina,
propriamente dita, cujos fatdores reforcam a ndo recomendacio
do processo numa aplicacao de linha geral.

No método oficial adotado pela ASTM (Designation:
E 59-45) %, em sintese, as amostras (depois de limpas) devem
ser furadas até que ndo menos que 100 g tenham sido coleta-
das, evitando alta velocidade para reduzir ao minimo o perigo
de perdas por projecdo das particulas, inclusive evitando arras-
tamento pelo vento. A amostra bruta coletada deve ser pesada
e entdo passada através uma peneira n.° 80 e (se necessario)
mais a de n.° 120, com tampa e fundo, devendo o conjunto tra-
balhar inteiramente fechado para evitar perda da grafita fina
na “poeira”.

Como procedimento alternativo (a) as aparas podem ser
passadas através duas peneiras de tamanhos tais que ndo menos
que 10% e nem mais que 20% da amostra total fique retida na
peneira maior e ndo menos que 10% nem mais que 20% passe
através a menor, ou (b) podem ser usadas peneiras de tama-
nhos tais, de modo que possam ser obtidos resultados concor-
dantes.

As duas ou trés porcdes obtidas devem ser pesadas separa-
damente e cada uma deve ser entdo misturada inteiramente, sem
qualquer perda de material, para ser finalmente guardada em
vidro. O carbono ¢ determinado sdbre cada por¢do peneirada
e o valor real presente na amostra original, ¢ calculado pela pro-
porcao dos pesos das fracOes separadas por peneiramento, para
com o péso total da amostra original.

O método apresenta uma série de vantagens: o essencial ¢
que, considerando os problemas de estrutura e heterogeneidade
dos produtos fundidos e se uma pequena amostra representa
unicamente o ponto onde ela foi tomada, éste processo permite
e até exige a coleta de quantidade elevada de amostra. Natu-
ralmente, quanto maior for a tomada ou maior seja o tamanho
do furo, tanto mais representativo serd o todo coletado em rela-
¢do ao todo amostrado. Outrossim, a distribuicdo granulomé-
trica das particulas permite a agregacdo de porcdes distintas,
onde as composicoes se acentuam com maior definicdo com vis-
tas a segregacdao. Uma vez que o todo amostrado ¢ finalmente
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proporcionado em péso, tamanho, composicdo e densidade, deixa
de existir a preocupacdo inicial de amostragem quanto ao tipo
de material furado: se melhor fino ou grosso.

Como conseqiiéncia de uma simples pondera¢do aritmética,
passa a haver eqiiidade proporcionada em quantas determina-
coes sejam requeridas, por qual razdo os resultados sdo sempre
concordantes e sem divida representam a média do todo cole-
tado na amostragem. Da mesma forma, existindo uma mesma
eqiiidade proporcional de amostra tanto para carbono total como
carbono grafitico, conseqiientemente o carbono combinado obtido
por diferenca ¢ um resultado de confianca. Isto nao acontece,
naturalmente, nos demais processos, onde as amostras tomadas
para uma e outra determinacdo ndo apresentam essa propor-
cionalidade.

O maior problema do processo ¢ que sdo necessdrias pelo
menos trés determinacdes (uma em cada fracdo) para obter-se
o resultado ponderado de uma forma de carbono. Em vista disso,
quando determinando carbono livre e combinado numa amostra,
sdo requeridas pelo menos 6 determinacdes.

4. HOMOGENEIDADE POR PESAGEM
PROPORCIONAL

Pelo levantamento e exame critico sObre os principais mé-
todos de amostragem, ndo ficou entdo nenhuma davida em opinar
a favor do oitavo processo, o normalizado pela ASTM. A tnica
preocupacdo residia no fato que, diante de um numero elevado
de amostragens, era-se obrigado ainda a executar um minimo
de trés determinag¢des para cada carbono, total e grafitico, para
obter os valores finais por média ponderada e de cuja diferenca
resultaria o carbono combinado. Conseqiientemente, cada amos-
tra iria exigir um minimo de seis determina¢des, como foi dito
anteriormente.

Surgiu entdo a idéia de que, se em tal processo o resultado
final ¢ obtido pela média ponderada das fracdes, naturalmente
seria possivel estabelecer uma pesagem proporcional das porcdes
peneiradas e constituir, desde o inicio, um péso ponderado, o
que certamente viria fornecer o mesmo resultado preciso, fazen-
do-se apenas uma determinacdo, em lugar de trés, como era
exigido. A idéia era reforcada ainda pelo fato de que tdda
determinagdo quimica sempre estd subordinada a varias fontes
de erros; assim, reduzindo-se o ntimero de determinagGes, de
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trés para uma, essas fontes deviam cair, provavelmente, na mes-
ma proporgao.

Relacionando cada fracdo granulométrica ao péso global,
isto ¢, dividindo-se o péso da fracdo pelo péso total, obtém-se
um quociente que representa a fracdo individal ou “fator-péso”
a ser tomado para constituir amostras de 1 g.

Pesos na amostragem de 2 c.p. com diferentes

TABELA 8

composicoes granulométricas

AMOSTRA PESO TCTAL LO MESH 100 ME S H PINOS
.1 82,596 76,219 1,008 2,369
2 72,6L8 3l4,900 29,52 8,296

A tabela 8 indica os pesos obtidos pela amostragem de dois
corpos de prova com diferentes composi¢oes granulométricas,
enquanto que a tabela 9 mostra as proporcoes relativas a togar
de cada fracdo para constituir amostras por pesagem propor-
cional, equivalentes a 1 g.

TABELA 9

para amostras por pesagem proporcional
equivalentes a 1 g

Proporcoes relativas,

AMOSTRA Ne -1 AMOSTRA Ne 2
Fragao Péso relativo, g Fragdo Péso relativo, g
140 Mesh %é;_;;% = 0,9228 140 Mesh %36;_"; = 0,480
100 Mesh 8—21*:% = 0,0485 100 Mesh % = 0,405
Finos é‘:é-;% = 0,0287 Finos 7—2:—2}% = 0,112
TABELA 10

Comparacio entre valores obtidos por média ponderada (ASTM)
e por pesagem proporcional

ANKALISES DAS FRAGOES MEDIA PESAGEM

IDENTIFICAGKO 4,0 MESH 100 MESH FINOS PONDERADA PROPORCICNAL

ct cg [ Cc | ct | ceg | ce|ct [T Ce ct cg | cc | ct | cg | ce
Fe Fo 8.283/1 1.84]1.47]0.35]1.34|1.28 |0.05]|15.61[15.12] o.40 | 3.24|2.92)0.32|3.28)2.98]0.30
Fe Fe 8.283/95 1.29]1.13]0.16|1.00/0.83|0,17| 8.92| 2.6| o.46 | 2.93|2.73|0.20|2.93]|2.70|0.23
Fo pe 8.283/10 | 1.91|1.11]0.80[1.96|1.23|0.73] 9.33| 8.40| 0.93 | 2.90(2.11[0.79|2.87[2.09|0.78
F® Gusa Cinzento| 3.81|3.02[0.79]3.56|2.78|0.78] 4.96| 3.83| 1.13 | 3.91]|3.07|0.843.89]3.12(0.77
Fo F® Noduler | 2.44i|2.0210.42|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 10 indica uma série de determinacdes feitas sobre
amostras de diferentes naturezas, onde sio dados os resultados
individuais das frag¢des, comparando finalmente os valores obti-
dos por média ponderada (ASTM) e por pesagem proporcio-
nal (CSN).

Para demonstrar a freqiiéncia reprodutiva de valores (car-
bono total), pelos dois processos, foi usada a amostra de ferro
fundido com grafite nodular, cujo material ¢ tido como dos mais
probleméticos em amostragem e analise. Os resultados obtidos
sao vistos na tabela 11.

TABELA 11

Reprodutibilidade de valores para o Ct, pelos dois processos.
Os valores estdo relacionados para 3,05°C, teor basico consi-
derado para a amostra. Na execucdio analitica, antes das
dosagens, os equipamentos foram aferidos pelo padrio NBS4G

MEDIA VARIAGOES PESAGEM VARIA(f‘ﬁES
' "PONDERADA (K? PROPCRCIONAL (%
3.05 - 3.06 + 0.01
3405 i -~ 3.05 -
3,06 | + 0,01 3.07 + 0,02
3.08 [ + 0,03 3,08 + 0,03
3.05 - 3.05 -
3.0l - 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 -
3.0l - 0.01 3.09 + 0.0l
3.09 + 0.04 3.06 +0.01
3,06 + 0,01 3.05 -
Média aritmetica, % - 3,057 Média aritgética, % - 3.062
Variagdo maxima - + 0,0 Variagao maxima = +0,0l
Vale lembrar, — e ¢ citado para reforco destas considera-
¢bes, — que quando se fazia o estudo fisico-quimico sdbre com-

portamento de lingoteiras **, seus autores constituiram duas equi-
pes essenciais ao estudo: um grupo que efetuava as andlises
quimicas e outro que tratava do exame metalografico. Dai nas-
ceu &ste trabalho, pela necesidade sentida em conseguir amostras
idénticamente representativas, para obten¢do de resultados mais
exatos. Até entdo, enquanto se tomava ‘“amostra descuidada”,
jamais encontrou-se correlagdo dos valores quimicos para as
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observacdes metalograficas. Quando resolveu-se por bem ado-
tar o sistema de pesagem proporcional das amostras, entao, os
valores fornecidos passaram a encontrar plena concordancia.

A titulo de exemplo, a tabela 12 reproduz os valores encon-
trados para uma mesma lingoteira, com furos de amostragem
feitos nas mesmas zonas, fazendo-se pesagem descuidada e pe-
sagem proporcional, o que serve para demonstrar as grandes va-
riacoes muitas vézes notadas e com as quais (pesagem descui-
dada) nao condiziam as microfotografias obtidas.

Pela reprodutibilidade désses (e de muitos outros valores
que ndo sdao aqui mencionados) quando dosando carbono em
ferros grafitados, ¢ que se julgou por bem adotar tal varia¢do ao
método da ASTM, ndo sO6 pela economia de tempo e mate-
rial mas, essencialmente, pela boa concordancia dos resultados
obtidos.

TABELA 12

Valores encontrados para uma mesma lingoteira, com furos
correspondentes, mas fazendo-se «pesagem descuidada» e
pesagem proporcional. Demonstra as grandes variacdes no-
tadas na «Pesagem descuidada» e o por que de sua ndo
correspondéncia com as microfotografias

ERRADO ¢C ERT O
FURO PESAGEM DESCUIDADA PESAGEM PROPORCIONAL

ct, % cg, % | cc, # ct, #| cg, % Ce, %
1 4,33 3,27 1,06 4,19 3,57 0,62
2 l,28 3,31 0,97 3,89 3,17 0,72
3 L, 12 3,06 1,06 3,89 2,85 1,0l
i 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 3,9 2,96 0,98
8 L;,OO 5,13 0,82 3585 2,95 0,90
9 1,08 3,02 1,06 3,72 3,02 0,70
10 0,32 0,04 0,28 0,63 0,33 1 0,30

5. METODOS RECOMENDADOS

a) Amostragem — As precaucdes contra as possiveis con-
taminagdes por o6leo, graxa, oxidacdo e outros materiais estra-
nhos sdo demasiadamente conhecidos para exigir maiores dis-
cussbes. A perda de p6é e mesmo cavacos, numa amostragem
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em que o todo é finalmente ponderado, pode causar graves erros
freqiientemente observados. Como medida preventiva, ¢ conve-
niente evitar o broqueamento com alta velocidade e a sala de
amostragem deve estar livre de fortes correntes de ar, evitan-
do-se, com isso, qualquer arrastamento de grafita pelo vento.

Nunca pode ser esquecido que mesmo a amostra preparada
de acdordo com as normas da ASTM (e que se deduz ser o mé-
todo mais racional para obtenc¢do de valores proporcionais) seus
valores corresponderdo sempre e somente ao todo coletado; quan-
to maior for a amostra retirada da peca e dependente do sentido
do broqueamento, tanto melhor serd o valor representativo do
todo.

As aparas obtidas por broqueamento e coletadas sobre qual-
quer recipiente de superficie lisa, para minimizar perdas de gra-
fita, sdo transferidas cuidadosamente para a balanca e seu péso
¢ anotado. A amostra, em seguida, ¢ levada para um jogo de
peneiras (usamos satisfatoriamente 40 e 100 mesh), munido de
tampa e fundo e o conjunto tampado deve ser agitado bem e cui-
dadosamente, para evitar perdas de quaisquer particulas. Apos
a agitacdo e retirada da tampa, a porcdo retida sdobre a peneira
de 40 mesh deve ser escovada levemente para desprender todo
o material fino e a porcao retida em 100 mesh deve ser tratada
igualmente. As trés fracOes separadas serdo pesadas individual-
mente e guardadas nos respectivos vidros, secos e limpos.

b) Processos analiticos — O tradicional método de com-
bustdo direta, seguido da dosagem gravimétrica, ¢ ainda o mais
recomendado para determinar proporcoes elevadas de carbono,
como no caso do gusa e dos ferros fundidos. Mais recomenda-
do, porque ¢ capaz de fornecer resultados certos dentro da sua
essencial simplicidade, sem exigir aparelhagem custosa e alta-
mente especializada.

Nao sdo dados maiores detalhes, nem mesmo desenho do
equipamento, porque todo analista os conhecem de sobejo e
qualquer informac¢do poderd ser encontrada na vasta literatura
corrente. Recomenda-se, nesses processos, somente o emprégo
de um forno com resisténcia e ndo o de indugdo, considerando
que quase todos os laboratorios posuem os do primeiro tipo de
aquecimento. Entretanto, o forno de inducdo ¢é perfeitamente
adaptavel, talvez com muitas vantagens. Para a pesagem pro-
porcional da amostra serve qualquer balanca sensivel a 0,1 mg.
Entretanto, sempre que for possivel, deve ser usada uma balanca
de leitura direta, do tipo “GRAM-ATIC”. Os métodos analiti-
cos, adaptados de Pigott®, sdo os seguintes:
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A. DETERMINAGAO DO CARBONO TOTAL

Reagentes e aparelhos requeridos — Um forno de aqueci-
mento elétrico com resisténcias, capaz de fornecer temperatura
superior a 1.100°C, munido de tubo de combustdo, de porcelana
ou silica, o cilindro de oxigénio, frasco de absorcdo tipo Mid-
vale e trens de purificacdo para o O, antes da entrada no forno
e para os gases da combustdo, bem como as barquinhas para
receber amostras.

Teoria do processo — A amostra (contida numa barqui-
nha de porcelana) ¢é aquecida em corrente de oxigénio, onde as
diversas formas do carbono, combinado e livre, sdao convertidas
em bioxido de carbono:

Grafita) C + 0, — CO,
4Fe.C + 130, — 4CO., + 6Fe,0;
Mn,C + 30, — CO, + Mn;0O,
Cr,C + 40, — CO, + 2Cr.,0,

Finalmente, o bioxido de carbono purificado combina com
hidroxido de sodio contido na “Ascarita”, sendo pesado:

CO, + 2NaOH — Na.,CO, + H.O
Precisao — =+ 0,02%.

Método — Com o aparelho em condicdo de ser operado e
o bulbo de absorcdo previamente tarado *, transfira exatamente
1 g da amostra, obtida pelo sistema de pesagem proporcional,
como foi recomendado, para uma barquinha de porcelana que

(*) Deve-se lembrar que, quando a quantidade de CO, desenvolvida é con-
sideravel, como no caso de ferros com alto carbono, o péso aparente
do bulbo de absorcdo apresenta-se inicialmente com alguns miligramos
a menos que o péso real, devido a um aumento de temperatura do
bulbo, motivado pelo calor da reacdo. Este érro pode ser eliminado sim-
plesmente fechando a torneira do frasco e deixando-o esfriar por alguns
minutos dentro de um dessecador. Alids, o frasco sempre devera ser
guardado nestas condicdes, quando nao estiver em uso. Com isso, se
éle é pesado a frio, antes e depois da absorcio do CO,, deixa de existir
praticamente tal fonte de érro. Antes de tarar o frasco para receber
o CO, ¢ recomendavel fazer sua conexdo ao aparelho e passar uma
corrente de O, Para eliminar a causa de érro anteriormente citada,
ao invés de esfriar o frasco, alguns analistas preferem queimar inicial-
mente uma quantidade indeterminada de amostra para pesar o frasco
quente desde o inicio. De qualquer forma, €é interessante passar uma
flanela séca e limpa pelo frasco, antes de qualquer pesagem, para
retirar a maior parte da umidade e sugeira deixada pelas maos.
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antes tenha sido calcinada para eliminar qualquer contaminacao
de matéria carbonosa. Espalhe, sObre a amostra, um pouco de
Pb;O, quimicamente puro ou Sn finamente granulado, cubra a
barquinha com uma tampa e faca a introducdo na zona aque-
cida do tubo, onde a temperatura nao deve ser inferior a 1.100°C.
Deixe passar a corrente de oxigénio (de 300 a 350 ml/minuto)
durante uns 10 minutos e, depois de terminada a combustao,
retire o frasco de absorcao e pese:

CO, X 27,27 =— % de carbono total

B. DETERMINACAO DO CARBONO GRAFITICO

Reagentes requeridos — Solucdo de Aacido nitrico a 2:3;
solucdo aquosa a 5% de hidroxido de sodio; solucdo de Aacido
cloridrico a 1:20; acido fluoridrico.

Teoria do processo — A amostra ¢ tratada com acido ni-
trico a 2:3, em cujo meio a grafita ¢ insoltivel, mas o carboneto
de ferro se dissolve. A adicio de HF converte o Aacido sili-
cico em acido fluo-silicico soltivel. Os carbonetos formam com
o acido nitrico um composto organico nitrado, soldvel, do tipo
CzH32(NO,) 0.5, cuja lavagem com hidroxido de soédio garante
sua remocdo, enquanto que algum carbonato, igualmente intro-
duzido, ¢, a seguir, removido pela lavagem com 4acido clori-
drico diluido. A grafita purificada ¢ queimada numa corrente
de oxigénio, — e o CO, formado ¢ absorvido em “Ascarita” ¢
finalmente pesado.

Precisao — =+ 0,02% .
b

Método — Transfira exatamente 1 g da amostra, obtida
pelo sistema de pesagem proporcional, para um copo tipo Ber-
zelius de 250 ml munido de vidro de relogio sem estrias. Adi-
cione 60 ml de HNO,(2:3) e aqueca até o abrandamento da
acdo solvente. Junte 15-20 gotas de HF, deixe ferver suave-
mente no maximo por 5 minutos e faca digerir a quente até que
se note dissolucdo completa da amostra e ndo mais existam
flocos marrons de compostos nitrados do carbono combinado.

Uma digestdao por cérca de 2 horas ¢ geralmente suficiente
para ferros sem elementos especiais de liga, enquanto que para
materiais contendo cromo, por exemplo, a digestdo deverd ser
mais prolongada. Se for necessario, adicione HNO,(2:3) para
manter o volume pelo menos de 40 ml. Ferva ligeiramente e
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filtre a vacuo, através um cadinho especial, de alundum poroso
ou de porcelana com camada de amianto préviamente calcinado.
O cadinho deve ter um tamanho ideal para ser finalmente intro-
duzido no tubo de combustdo.

Lave com pequenas porcoes de agua quente, depois com
solu¢do quente de NaOH a 5%, depois com agua, entdo com
solu¢do quente de HCI a 1:20 e, finalmente, com agua. Deixe o
cadinho secar na estufa a 110°C, transfira diretamente para a
zona aquecida do tubo de combustio e queime em corrente de
oxigénio por cérca de 10 minutos, da mesma maneira descrita
para carbono total:

CO, X 27,27 — % de carbono grafitico.

C. CARBONO COMBINADO

Uma vez que as amostras proporcionadas para as determi-
nacdes do carbono total e grafitico sdo idénticamente represen-
tativas, o carbono combinado pode ser obtido, com boa margem
de precisdo, pela diferenca:

C, — C, = Carbono combinado.

6. CONCLUSOES

O criticismo feito neste trabalho deve ter sido suficiente para mos-
trar o quanto é complexa a amostragem dos ferros grafitados, pelos
diversos aspectos de heterogeneidade. Considerando os varios problemas
e em face as inumeraveis formas de materiais que se apresentam ao
mostrador, como pecas originais ou pedacos, canais, barras, lingotes, etc.,
torna-se praticamente impossivel estabelecer uma generalizacao de
trabalho.

Ficou clara a existéncia de duas fontes essenciais de erros: uma,
proveniente da heterogeneidade de composicdo no préoprio corpo donde
a amostra é retirada (segregacoes, difusdes, queimas, etc.), o que cons-
titui um sério problema de locacdo para o broqueamento; outra, pela
heterogeneidade causada pelas diferentes composicoes, quimica e granu-
lométrica, das particulas coletadas. Diante disso e para que os resulta-
dos se tornem menos erraticos, exige-se pericia e critério que geralmente
nao sdo observados, tanto pelo fundidor, como pelo analista.

Desde que o metalurgista assista a elaboracdo e ao vazamento do
metal e muitas vézes acompanha a marcha de trabalho das pecas fundi-
das, é de tdoda conveniéncia que éle, ao requisitar andlises, especifique
o que de fato lhe interessa: se o amostrador deve broquear apenas um
determinado ponto como representacdo apenas désse ponto ou se tdda a
seccdo transversal deve ser furada, como meio de representacdo média
nesse sentido.
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Para evitar os erros provenientes de pequenas amostras, como foi
dito, ndo se recomenda o método que usa queimar amostras solidas, nem
aquéle que manda furar com uma pequena broca e queimar tdoda a amos-
tra coletada, assim como é refugado qualquer outro que dispense os
cuidados necessarios para proporcionar homogeneidade ponderada as
particulas heterogéneas.

Pela simplicidade em fazer grandes amostras e torna-las mais re-
presntativas com respeito ao todo amostrado, bem como pelas possibili-
dades do peneiramento das aparas em agrupar as particulas com relacdo
mais intima, de tamanho, densidade e composicdo, o que facilita grande-
mente a recomposicao de amostras idénticamente proporcionadas, o pro-
cesso adotado pela ASTM ¢ ideal.

Com a aplicacao da variante aqui recomendada, a de fazer pesa-
gem proporcional, continua assegurada a exatidao do processo e obtém-se
ainda uma notavel economia de tempo e material, ou seja uma reducao
de 6 para 2 determinacdes, quando se requer carbono livre e combinado.
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DISCUSSAO®™

J. Wscieklica (2) — O excelente trabalho do analista José Dias
Ferreira da-nos os detalhes da amostragem e da dificuldade que encon-
tramos na analise do carbono em gusa. Aparentemente o carbono é um
elemento de mais facil determinacdo; na verdade, como foi muito bem
explicado pelo analista Dias Ferreira, ndo é assim, porque a responsa-
bilidade que se tem na amostra é bastante crucial. Essa dificuldade
pode conduzir-nos a desvios da média verdadeira.

Entendo que o problema da analise de gusa em ferro fundido se
apresenta sob dois aspectos: a analise do metal liquido e a andalise de
pecas ja solidas. O primeiro aspecto parece-nos de facil solucdo: basta
tomar a amostra em condi¢cdbes que produza gusa branco, e assim nao
teremos o problema da separacido da grafita. Na usina de Monlevade,
em moldes de cobre, obtivemos amostras brancas com teor de silicio
até 0,80. No caso de amostras com alto silicio, usavamos telirio no
molde para impedir a grafitizagdo. Acho que déste modo o problema é
resolvido de maneira simples e decisiva. A tomada de amostras e a
analise de carbono em ferro fundido, em pecas ja prontas, como lingo-
teiras, realmente é muito dificil. Quanto maior é a peca, maior difi-
culdade se apresenta, tanto pela segregacdo, como pelo tamanho e di-
fusdo da grafita existente na matriz de ferro.

Estou fazendo éste pequeno resumo para ressaltar a importancia
e a forma com que o analista Dias Ferreira apresenta o seu trabalho,
que para todos nés servird de otima orientacéo.

Queria acrescentar, ainda, que no nosso Laboratério de Pesquisas
tinhamos feito alguns estudos sodbre éste problema. Infelizmente, néao

(1) Contribuicao Técnica n.0 420. Discutida na Comissdo «C» do XV Con-
gresso Anual de ABM; Sdo Paulo, julho de 1960.

¢2) Membro da ABM e Presidente da Comissdo; do Laboratério de Pesquisas
da Usina de Monlevade da CSBM; Monlevade, MG.
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tenho dados comigo. Mas posso adiantar que tomavamos amostras enw
alto forno, obtidas em diferentes moldes, para obter gusa branco e gusa
cinzento, e furavamos a amostra com a broca, o que, do ponto de vista
da rapidez e da facilidade de preparacdo, é mais simples. Portanto,
acabamos com o sistema de molde de cobre, porque verificAmos que se
obtem uma precisio essencialmente satisfatéria com o processo que
adotamos. Esta franca a palavra.

H. Maeder (3) — Queria saber se a amostra de ferro gusa tomada
em branco nao oferece nenhuma dificuldade. Acho que todos fazem isso.

J. D. Ferreira (¢4) — Sim, penso que na fabrica onde se faz ferro
gusa, uma amostra de ferro branco é perfeitamente satisfatéria, princi-
palmente porque o interésse do fabricante sera neste caso — imagino -
apenas o carbono total.

Carlos Dias Bresch (5) — Na pagina 9, o Autor faz uma exposicao,
dizendo: “Como pode ser wvisto na reproducdo das figuras I-A e I-B,
anexas, existe uma diferenca marcante quanto ao tamanho da grafita
e finura da perlita, nos dois espécimes. Conclui-se que quanto maior s@o-
os flocos de grafita s6bre uma matriz perlitica grosseira, maior serd Suda
tendéncia em separar-se com po fino junto as aparas”.

O trabalho estd muito bem feito, bastante elucidado. Acho que essa
conclusao é verdadeira, sem duvida. SoOomente sugiro, como complemen-
to, que o Autor faca um trabalho estatistico de correlacao, ndao s6 com
o tamanho da grafita, mas com a quantidade de carbono. E possivel que:
isso seja mais relacionado com a quantidade do que com o tamanho.

J. D. Ferreira — Agradeco a sua observacao.

J. Wscieklica — Os senhores tentaram a determinac¢ao do carbono:
combinado, por exemplo, por método metalografico?

J. D. Ferreira — Tinhamos o problema do estudo de ferros de
alta qualidade e o fato é que, determinando o carbono combinado por
diferenca e sem que tomassemos cuidados especiais, os resultados qui-
mico-analiticos nunca concordavam com os metalograficos. Depois que
passamos a ter, pelo processo descrito, amostras identicamente repre-
sentativas, os valores de carbono combinado sistematicamente vieram
demonstrar concordancia com as observacdes metalograficas. Observa-
mos, inclusive em alguns casos, como por exemplo no ferro maleavel,
que os resultados concordavam plenamente com a observacao metalo-
grafica, relacionando-se, também, intimamente, com a dureza.

R. A. Catani (6) — Acho o seu trabalho muito interessante; é real-
mente uma contribuicdo nova para a amostragem de ferro fundido. A
titulo de esclarecimento, desejaria ter algumas informacdes: quantas
amostras foram traba'’hadas? Duas apenas?

J. D. Ferreira — Nao. Neste trabalho estou citando apenas 4 ou
6 anos atras, a titulo de exemplo, mas posso adiantar-lhe que ja estu-
damos cérca de 200 amostras.

(3)

(4) Membro da ABM e Autor do trabalho; Analista da Usina de Volta
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(6) Membro da ABM; Professor na ESALQ da Universidade de Sdo Paulo:
Piracicaba, SP.



AMOSTRAGEM E ANALISE DO CARBONO 725

R. A. Catani — Nessa média ponderada, quantas amostras foram
utilizadas?

J. D. Ferreira — Em cada caso uma s6 amostra com suas fracoes.

R. A. Catani — De maneira que o trabalho todo esta baseado nesta
amostra. Devemos concordar que, quando separamos em 40 mesh, ha
muito material heterogéneo. A proépria amostra estd indicando isso.
Pergunto se os resultados obtidos seriam extensivos a muitas outras
amostras.

J. D. Ferreira — Em cada caso uma s6 amostra com suas fracoes.
de verificar oscilacoes, procurando trabalhar com o minimo possivel
de fracoes. Isto porque queriamos atender a rotina. Nao ha duavida
de que, se aumentarmos o numero de peneiras, iremos conseguir pre-
cisdo bem maior, porque entdo o agrupamento das particulas serda me-
lhor e teremos porcdes mais distintas, com respeito a tamanho e com-
posicao, o que ira permitir, conseqlientemente, a obtencao de amostras
mais homogéneas e representativas.

R. A. Catani — Na amostra que esta rotulada com 40 mesh, obser-
va-se material com 10 mesh. De maneira que a heterogeneidade ja
existe ai. Perguntei quantas amostras foram trabalhadas, para aplicar-
mos isto a outras amostras.

J. D. Ferreira — Muitas. Como foi dito, nossa preocupacao era
a de obter um érro maximo nao superior a 0,22 X ¢C real, o que nao
conseguiamos até entao. Nos estudos que fizemos para tal objetivo,
usamos muitas amostras e jogos de peneiras. Mas resguardamos tao
sOmente as informacoes praticas, embora cientes de que a aplicacéao
da alta ciéncia estatistica poderia tornar certos problemas mais claros.
Nao tenho duvidas de que o seu raciocinio é perfeito: se introduzirmos
mais peneiras o obtivermos maior numero de fracdes, a amostra sera
ainda mais representativa, como ja disse, mas fugiriamos das condicoes
da rotina.

Wolodimir Krzwyckyj (1) — De um modo geral, até bem pouco,
os engenheiros e quimicos das aciarias naturalmente nao tinham muita
preocupacao soObre a quantidade de carbono contida no gusa. Mas agora,
para aquéles que trabalham em fundicao, especialmente em fundicao
que esteja operando com especificacoes bem rigorosas, é muito impor-
tante, pode-se dizer importantissimo, o problema da determinacao désse
elemento.

Na tabela I do trabalho apresentado, os senhores podem ver que as
especificacoes russas exigem faixa de 0,29 para o carbono combinado.
Como algumas usinas estdo trabalhando com fornos elétricos para pecas
fundidas, e essas pecas se destinam a maquinas de grande responsabili-
dade, o problema da determinacao do carbono na sucata e nas pecas
é de real interésse. Por exemplo, na CSN, onde a fundicao esta traba-
lhando com especificacoes rigidas, o problema da determinacao do car-
bono total e grafitico tem enorme importancia. Para isso foi elaborado
éste excelente trabalho, executado pelo analista José Dias Ferreira, e
que esta fornecendo 6timos resultados em nossos servicos diarios.

Naturalmente, éle também despertara interésse para outras fundi-
coes, que estao trabalhando com especificacoes rigorosas, com respeito

(7) Membro da ABM,; Chefe do Departamento de Pesquisas da Usina de
Volta Redonda da CSN; Volta Redonda, RJ.
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a determinacao do carbono, e particularmente ésse carbono combinado,
que de fato estd — como os senhores sabem —— ditando propriedades
mecanicas para pecas fundidas, mOrmente nas fundi¢ées de cilindros e
pecas sobressalentes para a industria automobilistica. Alias, a tabela 1

estd mais ligada a industria automobilistica e tem enorme interésse para
tal fim.

J. Wscieklica — Foi muito bem abordada a importancia da deter-
minacao do carbono na fundicdo. Mas eu queria acrescentar apenas
que, para as usinas siderurgicas que utilizam conversores, é também
muito interessante a determinacao de carbono. Se nao conhecessem bem
o carbono, seriam forcadas a usar elementos de liga, como FeSi, no
conversor, para obter temperatura suficiente. De fato, se tomarmos
um gusa que tem 0,3 de Si; 0,5 de Mn e 0,6 de P, ésse gusa, contendo
3,8 de C, fornece quantidade de caloria insuficiente para chegar-se a
uma temperatura final da ordem de 1.600°C. Entao, seria necessario
juntar FeSi para obter-se condi¢bes apropriadas. Mas a analise de
carbono indica exatamente qual a quantidade de -calorias disponiveis
no banho para chegar-se a um resultado desejado. No nosso caso, por
exemplo, de acérdo com a marcha do forno, o C varia entre 3,8 e 4,4.
De modo que a determinacdao de C também para a usina siderurgica é
de muita importancia; nao tanto como para a fundi¢do, mas é também
de muita importancia.



