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RESUMO

Sao discutidos inicialmente 0 conceito de fluidez e
os ensaios aplicados na sua determinagao.

A fluidez de agos e ferros fundidos varia em funcgao
da composigao, temperatura de vazamento e sequenc1a de desoxi-
dagao. Dentro da faixa de analise perm1ss1ve1 para um dado
ago ou ferro fundido, a variagao de composigao tem pouca in-
fluencia sobre a fluidez.

A elevacao da temperatura de vazamento aumenta sensi-
velmente a fluidez, no entanto, do ponto de vista de proprieda-
des da peca fundida ha interesse em utilizar a menor temperatu-
ra de vazamento possivel.

A sequenc1a de desoxidagao determina a quantidade e
morfologia de inclusoes. As inclusoes solidas reduzem a flui-
dez proporcionalmente a sua guantidade. E o caso de inclusoes
de SiO2, Mgo, A1203, Zr0p e oxidos de metais de terras raras.As
inclusoes liquidas nao perturbam a fluidez.

Sao discutidas as combinacoes de desoxidantes que for-
necem ago com boa fluidez.
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1. CONCEITO DE FLUIDEZ E SUA IMPORTANCIA

A fluidez e um termo que tem sido utilizado durante
longo tempo, apesar de nao haver ainda uma definicgao aceita dessa
denominagao. Sob o ponto de vista de fundigao a fluidez e capa-
cidade que um metal possui de fluir livremente num molde e forne-
cer uma perfeita reproducao de detalhes (1).

Do ponto de vista fisico a fluidez, que & o inverso da
viscosidade, @ uma propriedade fundamental de um liquido,enquanto
que a capacidade de um metal preencher os detalhes de um molde de-
pende de uma serie de fatores, a fluidez sendo apenas um deles.
Por essa razao diferentes autores tem utilizado termos proprios
para definir essa capacidade dos metais 1iquidos (2). O0s autores
franceses tem adotado o termo "coulabilite" (escoabilidade). 0s
autores americanos e ingleses tem adotado os termos "running
quality" (qualidade de corrimento), "running capacity" (capacida-
de de corrimento), "runnability" (escoabilidade), "castability"
(fundibilidade), "flowability" (floabilidade), "flowing power"(po-
der de fluir). No Brasil tem sido utilizado o termo fluidez e,
algumas vezes, fundibilidade e moldabilidade (3).

Do ponto de vista do fundidor a fluidez de um metal ou
liga tem suma importancia. A pratica mostra que uma das formas
de aumentar a fluidez, visando conseguir melhor preenchimento de
detalhes, e a elevacao da temperatura de vazamento. Porem, esse
acrescimo e extremamente indesejavel pois acarreta os seguintes
problemas (4, 5 e 6): l)maior tendencia a absorcao de gases pe-
lo metal 1iquido, 2)maior tendencia do metal reagir com o refra-
tario do forno e material de moldagem, 3) maior consumo de ener-
gia 4) pior qualidade superficial da pega fundida, 5) maior
tendencia a desenvolver trincas de solidificagao e 6) estrutura
grosseira da pega fundida. No caso de ferros fundidos foi mostra-
do que a quantidade de porosidades associadas a areia de macho
cresce a medida que diminui a fluidez (7).

2. DETERMINACAO DA FLUIDEZ

Quando um metal l1iquido e vazado dentro de um molde,
ele flui atraves da cavidade do molde como resultado de sua
pressao hidrostatica. Inumeros fatores se opoem a este fluxo,
entre eles as caracteristicas do metal, a temperatura de vazamento,
a natureza do molde e a tecnica de vazamento. Portevin e Sebastian
(2) propuseram a seguinte formulagao matematica para exprimir a
fluidez do metal em termos de distancia percorrida em uma cavidade
de secgao constante:

cp6 (t,-tg) €9
1 = + (1)
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onde:

1 = distancia percorrida pelo metal
a e B = fatores dependentes da natureza do molde e metal

Cp = calorespecifico do metal 1iquido
§ = densidade do metal 1iquido

tv= temperatura de vazamento

t = temperatura de solidificagao. do metal

tm= temperatura do molde

CS= calor latente de solidificagao do metal

|
A _correlagao entre os resultados experimentais obtidos

e a formulagao matematica acima mostra uma grande dispersao. Na
realidade, as variaveis de importancia tem efeito marcante sobre
a d1stanc1g percorrida por um metal em um canal. Normalmente
caem em tres categorias: em primeiro lugar, as variaveis ine-
rentes ao metal, como a composicao, a_temperatura de vazamento e
a presenca_de f11mes e 9art1cu]as de oxidos. Em segundo lugar,
tem 1mportanc1a as variaveis do molde usado, incluindo o formato
e a area da secgao transversal do canal, o material do molde, a
sua rugosidade superficial e a d1spo=1cao do sistema de alimenta-
Gao. Finalmente, a ultima variavel de importancia e o elemento

humano, o qual influi primariamente na maneira como o metal e va-
zado no molde durante o ensaio.

Diversos ensaios tem sido propostos para avaliar a
fluidez de metais liquidos. 0 seu desenvolvimento tem sido no
sentido de eliminar as variaveis ocasionais a fim de obter resul-
tados reprodutivos. A maior parte dos metodos empregados cai
dentro de uma das categorias seguintes: 1) ensaio em espiral,
2) ensaio em molde com canal reto, 3) ensaio em molde com canal

em U, 4) vazamento atraves de uma valvula calibrada, e 5)visco-
simetro de amortecimento.

0 ensaio em espiral foi um dos primeiros metodos desen-
volvidos e & ainda um dos mais utilizados (2). A fig. 1 apre-
senta o esquema tipico de uma espiral de fluidez. 0 seu desenr-
volvimento tem sido no sentido de eliminar a influencia da ma -
neira de vazamento do metal no molde. A tecnica consiste hoje
em dia um utilizar uma bacia de vazamento com grandes dimensoes,
com um reservatorio lateral que permite manter a pressao metalos-
tatica constante (8). Uma outra tecnica utilizada para contor-
nar a variavel humana e o vazamento e um reservatorio colocado
sobre a esp1ra1 e controlar o fluxo atraves de uma valvula (9).
Dessa maneira e evitada a entrada de gotas de metal frio na espi-
ral, que sao causas de grande dispersao de resultados.

0 ensaio com canal reto e derivado do metodo classico
de determinagao de viscosidade de escerias, conforme representado

na fig. 2 (9). Esse metodo apresenta a desvantagem de necessi-
dade de um canal demasiadamente longo e extrema precisao no nive-
lamento (10). Ao mesmo tempo, a secgao transversal do canal reto

—
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tem que ser restrita a fim de manter o comprimento do molde dentro
de dimensoes convenientes. Foram desenvolvidas algumas variantes
desse sistema, uma delas sendo o molde em estrela (11) e o molde
em pente (12), os quais possuem diversos canais de menor compri-
mento, cada um com diferente altura. A altura dos canais varia
entre 1 e 2,5 mm e comprimento ao redor de 200 mm, contra 1400 mm
no caso de um canal com 8 mm de diametro.

A utilizagao de moldes retos permite o estudo da flui-
dez sob vacuo, o que elimina o efeito da oxidagao pelo ar (13).

0 ensaio atraves do molde em U e um desenvolvimento que
visa eliminar variaveis como a tecnica de moldagem, a tecnica de
vazamento e a tecnica de alimentagao. E utilizado nesse ensaio
um molde em ferro fundido, conforme representado na figura 3. 0s
canais A, B e C tem diametro reduzido, respectivamente 2 mm, 4 mm
e 6 mm (2).

Tanto o molde com canal reto, como o molde em estrela
e o molde em U sao construidos em material matalico, geralmente o
ferro fundido. Estes metodos tem sido aplicados mais regularmente
para avaliar a fluidez de metais e ligas nao ferrosos, como o cobre,
o aluminio, o magnesio e 0 zinco.

0 vazamento atraves de uma valvula reguladora e um
desenvolvimento recente idealizado para controlar as cond196es de
escoabilidade de um metal a ser vazado em lingotagem continua (14)
Esse ensaio esta esquemat1zado na figura 4. 0 metal e vazado num
reservatorio que possui, na parte inferior, uma valvula com ori-
ficio calibrado. A fluidez & correlacionada com a velocidade com
que o metal cai na lingoteira localizada na parte inferior.

A viscosidade do ago 1iquido pode tambem ser determi-
nada_em um viscosimetro, onde os resultados sao baseados nos
decrescimos de amortecimento de vibragao torcional de um cadinho
contendo o metal 1iquido (15).

Uma vez bem padronizado o tipo de ensaio e eliminadas
as causas de dispersoes, podem ser corretamente determinados 0s
principais fatores que influem sobre a fluidez de metais e ligas.
Evans (7) classificou em ordem de 1mportanc1a 0os seguintes fato-

res relacionados com as propriedades fisicas do metal: 1) tensao
superficial, 2) temperatura de solidificagao, 3) viscosidade,
4) calor espec1f1co, 5) intervalo de solidificacgao, 6) morfo-
logia da crlstal1za¢ao, 7) condutibilidade termica e 8) pre-

senca de oxidos.
Os fatores acima podem ser englobados nos seguintes

1) constituigao das ligas, 2) temperatura de vazamento e 3)pro-
cesso de desoxidagao.

3. EFEITO DA CONSTITUICAO DAS LIGAS SOBRE A FLUIDEZ

A distancia percorrida pelo metal numa cavidade e afe-
tada pela maneira como que uma liga se solidifica. Ligas com grande
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intervalo de solidificacao solidificam pela formacao de dendritas
ramificadas que bloqueiam o f1uxo de 1iquido por formar uma rede
no interior da cavidade (16). Nas ligas de menor intervalo de
solidificacao e formado um f11me solido junto as paredes do molde,
o qual nao perturba tao pronunciadamente a fluidez. De acordo
com esse raciocinio, as ligas com menor intervalo de solidificacdo
sao as que apresentam_ melhor fluidez. No caso de ferros fundidos
hipoeuteticos, experiencias realizadas mostram que, a medida que
aumenta o carbono equivalente ate 4,27%, diminui o intervalo de
solidificagao e aumenta a fluidez. Para a mesma temperatura de
vazamento, as composigoes com o maior carbono equivalente sao as
que apresentam melhor fluidez, conforme mostra a figura 5 (17).

Na realidade, nao existe correlacionamento absoluto
entre o intervalo de solidificacao e a fluidez, pois acima do eu-
tetico (4,27%), o intervalo de solidificagao aumenta, contudo a
fluidez também se eleva, como pode ser observado na propr1a figu-
ra 5. Com teor de carbono muito alto, bem acima do eutetico, a
fluidez volta a cair, conforme mostra a figura 6 (18). Possivel-
mente, as part1cu1as grosse1ras de grafita tipo C que ocorrem nos
ferros fundidos hipereuteticos prejudicam o livre fluxo de metal.
Sendo que sao o carbono, o s111c1o e. 0o fosforo os principais ele-
mentos que entram na composigao de ferros fundidos, a temperatura
17quidus pode ser calculada em fungao desses elementos. 0 con-
ceito de carbono equivalente 1iquidus representa o efeito relati-
vo desses elementos na temperatura liquidus, e pode ser expresso
atraves da formula:

_ 1 .
CEL = %C + vy %Si + 5 %P (2)
A fluidez pode ser relacionada com o carbono equiva-
lente 1iquidus pela formula (12) :
1 =k CeL (3)
onde: 1 = distancia percorrida pelo ferro num canal de secgao
constante B
k = constante de fluidez, fungao da temperatura
CEL = carbono equivalente 1iquidus

Partindo da expresséo acima, o fundidor de ferro pode
controlar a composigao de maneira a_obter a melhor fluidez. Essa
flexibilidade nao e absoluta, pois € sempre necessario respeitar
as propriedades mecanicas, que estao ligadas ao carbono equiva-
lente do ferro fundido.

Quanto aos agos, o fundidor tem poucas possibilidades
de modificar a composigao, pois a mesma e fixada sob a forma de
analise a respeitar ou de caracteristicas mecanicas a obter. To-
davia, de acordo com Mal (19), pode ser dito o seguinte: o car-
bono tem pouca influencia sobre a fluidez diminuindo do ago extra-
doce (0,08%C) ate ago de medio carbono (0,3%C) e voltando a se
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elevar para agos de alto carbono (0,6%C), conforme mostra a figu-
ra 7.

Em agos de baixa liga, os elementos como o manganés, o0

silicio, o niquel e o cobre tém uma influéncia benefica sobre a

fluidez. Essa influencia e mais pronunciada para vazamento em

baixa temperatura do que vazamento em alta_temperatura. Ainda em

acos de baixa liga, o cromo praticamente nao influencia a fluidez
e o vanadio diminui essa propriedade. Mais importante e o efeito
do aluminio, porem nao como elemento de liga mas pela sua capaci-
dade de formar filmes de oxidos e inclusoes suspensas. As pesqui-

sas anteriores de Taylor et al (20) sao concordantes com o tra-

balho de Mal.

Kasatkin e co-autores (21), estabeleceram valores
quantitativos para o efeito da variagao de alguns elementos em
agos de baixa liga. Considerando um ago contendo 0,25%C, 3,3 a

4,3%Ni, 0,4 a 1,0%Mo, O a 1,3%Cu, 0,1 a 0,2%V e 0 a 1 ,2%Cr, a va-
riagao dentro desses 11m1tes resu]ta na segu1nte mod1f1cagao na
fluidez do ago, expressa como comprimento de espiral: o niquel
produz uma variacao positiva de 14%, enquanto que o molibdenio, o
cromo e o cobre produzem variagoes negativas de, respectivamente,
8%, 16% e 6%.

Como pode ser visto, existe uma certa _discrepancia
entre os resultados obtidos por Kasatkin em comparacao a de outros
autores. Mesmo assim, a variacao de fluidez resultante da modi-

ficagao de composigao e sempre pequena em comparagao com a re-
sultante de modificagao da temperatura de vazamento e presenca de
oxidos em suspensao.

4. FLUIDEZ E TEMPERATURA DE VAZAMENTO

Sem duvida nenhuma, a temperatura de vazamento tem
1nf1uenc1a marcante sobre a fluidez de determinado metal. Como
a propria equacgao (1) o indica, o aumento de temperatura de va-
zamento tem uma influencia direta benefica sobre essa proprieda-

de. No caso de ferros fundidos o efeito favoravel da tempera-
tura e verificado tanto diretamente como tambem indiretamente pe-
la agao auto-desoxidante a alta temperatura. R medida que a

temperatura aumenta, o carbono passa a ter efeito primordial co-
mo desoxidante, eliminando particulas de oxidos em suspensao e
aumentando continuamente a fluidez de ferros fundidos. Contra-
riamente, no caso de agos, o aumento de temperatura nao se
reflete obr1gator1amente em aumento proporcional de fluidez. As
reacoes fisico-quimicas existentes alteram a formagao de oxidos
e podem modificar fundamentalmente a fluidez dos agos.

A figura 8 mostra, para o caso de ferros fundidos,que
existe uma relacgao direta entre a temperatura de vazamento e a
fluidez. De acordo com Spindler, Pierce e Flinn (8), a fluidez
esta diretamente relacionada com o grau de superaquecimento de
uma liga. Diferentes ligas, de metais ferrosos ou de nao ferro-
sos tem fluidez aproximada para o mesmo grau de superaquecimento
acima do liquidus. A figura 9, extraida da referencia 12,mostra
que, no caso de ferros fundidos, 0 superaquecimento acima do 17 -
quidus tem mais influencia sobre ferros fundidos de maior carbono
equivalente.
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De maneira geral pode ser dito que, para o caso de me-
tais 1iquidos, pode ser estabelecida uma relagao direta linear
entre a fluidez e a temperatura de vazamento (12, 22, 23). No

caso de agos a correlagao nao e linear, como pode ser observado
pela figura 7.

5. FLUIDEZ DE ACOS E DESOXIDACAO

Ha 40 anos atras grande parte das pecas de ago molda-
das eram provenientes de metal produzido em fornoscom revesti-
mento acido, onde o ago era desoxidado principalmente pelo si-
13cio, sendo dada pouca importancia ao efeito da desoxidagao
sobre a fluidez (10). Quando o aluminio passou a ser  utili-
zado mais intensamente, foi verificado que os agos assim desoxi-
dados apresentavam baixa fluidez. No instante que um ago 17-
quido recebe a adicao de um desoxidante, sao formadas parti-
culas de oxidos suspensas no metal 1iquido, correspondentes a
natureza do desoxidante utilizado. A composigcao e propriedades
dessas particulas guardam estreita relagao com a sequéncia de
desoxidagao utilizada. Essas particulas, denominadas de inclu-
soes endogenas, nao sao separadas facilmente do meio .liquido.
Como consequencia podem alterar as caracteristicas fisicas do

ago liquido. 0 estudo sistematico-do efeito de particulas de
oxidos suspensas sobre a fluidez de -agos e relativamente re-
cente. A seguir sao comentados os resultados obtidos por

tres diferentes técnicas experimentais:

5.1 Pesquisas com o metodo classico

0 metodo classico de ensaio de fluidez consiste no
vazamento do ago 1iquido num molde com um canal estreito,as va-
riantes tendo sido descritas anteriormente. O0s resultados expe-
rimentais obtidos pela desoxidagao do a¢o com magnesio, com o
aluminio e com o silicio, estdo descritos numa pesquisa de Ershov
e Bychev (24). Em cada um desses casos o produto de desoxida-
gao e constituido respectivamente de inclusoes de magnesia, de
alumina e de silica. Os resultados experimentais mostram uma
reducao de fluidez medida pelo decrescimo da distancia percorri-
da pelo metal, de ate 9%. 0 efeito mais marcante e o de inclu-
soes de Mg0, seguida pelo de inclusces de A1203, sendo que as
inclusoes de Si0, tem menor influéencia. A fig. 10 mostra os
resultados experimentais obtidos, podendo ser observado que o

decrescimo de fluidez e tanto maior quanto maior for a quanti-
dade de inclusoes.

_ De acordo com os autores, o decréscimo de fluidez
esta associado a presenga de particulas solidas constituidas
pelas inclusoes de oxidos. 0 efeit> mais marcante verificado
com as inclusoes de Mg0 e Al1203 esta relacionado com a sua maior
tendencia a orientagao. No caso de silica, apesar de estar no
estado solido a 16000C, nao tem uma estrutura cristalina defini-
da consistindo basicamente de um 1iquido superresfriado, o qual
tem menor efeito sobre a fluidez.

Pesquisas anteriores realizadas por Lilleqvist (25)
mostram que agos contendo teor de manganes mais elevado possuem

_
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maior fluidez que agos com baixo teor em manganés, conforme pode

ser_verificado na figura 11. Na realidade, guando a relagao Mn/
Si e alta, as inclusoes formadas sao constituidas de silicato de

manganes 11qu1do enquanto que, quando a re]agao “n/Si for baixa,

as 1nc]usoes formadas sao constituidas de silica solida.Seguindo

esse raciocinio, um aco contendo inclusoes liquicas tem melhor

fluidez do que agos contendo inclusoes solidas.

5.2 Ensaios utilizando viscosimetro

Ershov e Gavilin pesquisaram a variagio de viscosida-
de do ago 11qu1do atraves de um dispositivo que —ede o amorteci-
mento de vibracgoes torcionais (15). De acordo com os autores,
o erro na medida da viscosidade nao excede mais cu menos 5% .
Atraves desse ensaio foi determinada a variacao ce viscosidade
de um ago Timpo resultante da 1ntrodugao de particulas solidas
de magnesia, zirconia, alumina e silica. 0s resultados expe-
rimentais sao mostrados nas figuras 12 e 13. Nzaturalmente, o
acrescimo de temperatura resulta num decresc1mo ce viscosidade.
Na figura 12 pode ser observado ainda que @ necessario um super- i
aquecimento da ordem de no minimo 800C para neutralizar o efeito
de inclusoes de silica, as quais, segundo esse ensaio, sao as
que tem menor efeito sobre a viscosidade. No caso de parti-
culas de magnesia, que tem efeito mafis marcantesobre a fluidez,
ha necessidade de superaquecer o ago em, no minimo, 2009C para
neutralizar o efeito das particulas de inclusoes.

O0s resultados obtidos pela tecnica do viscosimetro,
¢onfirmam os resultados obtidos pelo ensaio classico. A dife-
renca de comportamento entre as inclusoes esta relacionada com
sua forma, quantidade, tamanho e estrutura cristalina, as quais
podem influenciar as forgas de atrito interno em liquidos hete-
rogeneos.

5.3. Ensaio pela passagem de 1iquido atraves de uma valvula
calibrada

Farrell e Hilty (14), atraves do arranjo mostrado na
fig. 4, estudaram o efeito de diferentes desoxidantes sobre a
fluidez de agos. Esta propriedade foi relacionada com a taxa
de vazao do ago atraves de um orificio calibrado. Foi assim
pesquisado o efeito da desoxidagao por aluminio, silicio, sili-
cio mais manganes, cerio, titanio e zirconio. O0s resultados
experimentais sao mostrados na figura 14. 0 decrescimo de
fluidez esta associado a depositos de particulas de oxido no o-
rificio calibrado, resultando num estreitamento da passagem. So-
mente as particulas de oxidos refratarios podem se acumular no
orificio, bloqueando a passagem do 1i4,uido. A desoxidagao por
silicio e manganes na proporgao preconizada pelos autores,forma
1nc1usoes de silicato de manganes liquidas na temperatura de fu-
sao do ago. Nao foi observado decrescimo de fluidez para o ago
assim desoxidado.
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No caso dos demais desoxidantes, as particulas de oxi-
dos formadas se encontram no estado solido na temperatura de fu-
sao do ago. Como consequencia, ocorre um decrescimo da fluidez
do ago.

Embora o efeito relativo de cada inclusao nao seja o
mesmo do obtido nos dois ensaios anteriores, os tres resultados
experimentais mostram que as particulas de inclusoes solidas tem
definitivamente um efeito prejudicial sobre a fluidez.

6. ESTUDO DA SEQUENCIA DE DESOXIDAGCAO VISANDO MAXIMA FLUIDEZ

Independentemente da tecnica de ensaio, os resultados
experimentais e a pratica industrial mostram que inclusoes de
oxido solidas prejudicam fortemente a fluidez de metais. Para
neutralizar esse decrescimo de fluidez, ha necessidade de aumen-
tar substancialmente a temperatura de vazamento, o que
traz inumeras desvantagens.

As inclusoes solidas na temperatura de fusao do ago
sao obtidas quando for utilizado como desoxidante um dos elemen-
tos seguintes: aluminio, silicio, zirconio, titanio, magnesio e
metais de terras raras (mish-metal).

Para n3ao haver decrescimo de fluidez, o produto de
desoxidagao devera ser liquido. Isso seria obtido atraves de
uma desoxidagao combinada por manganes e silicio, respeitando u-
ma proporgao entre os elementos conforme mostrado na figura 15
(26). No entanto, considerando o teor de manganes presente na
maior parte dos agos, a quantidade de silicio a ser adicionada
nao seria suficiente para uma desoxidacao satisfatoria. Como
consequencia, o ago tem a tendencia a desenvolver porosidades du-
rante a solidificacao, o que e inadmissivel para o caso de pecas
fundidas. Ha portanto necessidade de utilizagao de um elemento
mais energico, sendo que o aluminio @ ainda o desoxidante mais
vantajoso. A desoxidagao por aluminio leva a formacao de inclu
soes refratarias que prejudicam a fluidez. 0 restabelecimento
da fluidez de um ago desoxidado por aluminio pode ser conseguido

pela eliminagcao das inclusoes de alumina e modificagao da morfo-
logia das mesmas.

_ A separacao das inclusoes no ago e feita por decanta-
¢ao, a velocidade de ascengao sendo dada pela lei de Stoke (27)z

= velocidade de ascengao da inclusao
= aceleragao da gravidade

1 = densidade do ago 1iquido

)

'

9

r = raio da inclusao

§

§. = densidade da inclusao
n

= viscosidade do ago 1iquido
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Pode ser observado, pela equagao acima,que o fator mais
importante e o raio da inclusao. Em virtude das inclusoes de alu-
mina terem dimensao reduzida, a sua velocidade de decantagao e
muito pequena. Como consequenc1a, ha necessidade de prolongado
tempo de repouso_apos a adicao de aluminio, para ser_conseguida e-
liminagao apreciavel das inclusdes, o que e impraticavel.

Uma das maneiras de acelerar a_remogao de particulas @
o borbulhamento por argon1o A insuflagao controlada_de argonio
no interior do aco 1iquido acelera a remogao de inclusdes. E assim
obtida melhor fluidez, como mostrado.na figura 16 (28). A tecnica
de borbulhamento consiste na insuflacao de argonio com reduzida
vazao atraves de um plug poroso durante 10 minutos. Este tempo e
impraticavel para a maior parte das fundigOoes que operam com capa-
cidade de panela relativamente reduzida. Nesse caso, 0 ago tende-
ria a congelar a panela.

A outra solugao e a modificagcao da morfologia das in-
clusoes de alumina. Resultados experimentais mostram que a adi-
¢ao de calcio em agos previamente desoxidados por aluminio,trans-
formam as inclusoes de alumina em aluminato de calcio. 0 d1agrama
de fase (figura 17) mostra que @ necessario um teor minimo de cal-
cio para que as inclusoes resultantes da combinagao da desoxidagao
por calcio e aluminio sejam 1iquidas a 16009. 0s resultados ex-
perimentais confirmam essa hipotese, como mostra a figura 18 (29).
A ad19ao de uma quantidade conveniente de calcio na forma de «cal-
cio-silicio restabelece a fluidez do ago pela transformagao de in-

clusoes de alumina em aluminato de calcio. _ 0 aumento de fluidez
e resultante de dois motivos: 1) as inclusoes de aluminato de cal-
cio sao maiores e tendem a flotar com maior velocidade e, 2) sao

17quiddas na temperatura de fusao do ago, nao perturbando a fluidez.

Esses resultados experimentais foram confirmados por outra pesquisa
recente, conforme mostra a figura 19(30). Novamente, o restabe-

lecimento_da fluidez do ago esta relacionado com uma quantidade m7-
nima de calcio que e fungao da quantidade de aluminio existente.

A quantidade de calcio a ser adicionado no ago desoxida-
do pelo aluminio depende da forma de adicao de calcio e da tecnica
utilizada. Uma das formas de adigao mais utilizadas & como liga
calcio-silicio ou calcio-silicio-manganes. 0 calcio nas ligas a
base de silicio tem baixa tensao de vapor, o que melhora o seu ren-
dimento.

-Quanto a técnica, os processos modernos como o de inje-
gao (31, 32) garantem um bom rendimento do calcio. Em fundigao
entretanto, a maneira de introdugao de calcio mais utilizada e a
adigao de SiCa ou SiCaMn progressivamente durante o vazamento em pa-
nela. A pratica demonstra que, no cu3o0 de agos comuns, e suficien-
te 0,15 a 0,40% SiCa para a obtencao de maxima fluidez. A quanti-
dade correta depende do estado de oxidagao do ago e do teor resi-
dual de aluminio. Um exemplo de aumento de fluidez com adigao de
calcio e mostrado na figura 20.
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7. DESOXIDACAQO DE ACOS DE ALTO CROMO, VISANDO MAXIMA FLUIDEZ

O0s agos inoxidaveis e agos refratarios, em virtude do
alto teor em cromo, tem a tendencia de apresentar baixa fluidez.
Na realidade, o elevado teor de cromo leva a propensao a formagao
de inclusoes de cromia com temperatura de fusao de 22650C. A deso-
xidag3o do ago inoxidavel mostra que a ut111zagao de grandes quan-
tidades de aluminio, leva a formagao de inclusoes complexas extre-
mamente dificeis de serem eliminadas ou modificadas. A  tecnica
correta consiste em utilizar reduzidas quantidades de aluminio com
complementagao por calcio.

Em principio, a utilizacao apenas do calcio como dexo-
xidante deveria ser uma solugao satisfatoria. No entanto, o cal-
cio tem baixa solubilidade na maior parte dos agos. O0s agos auste-
niticos, com elevado teor em niquel, constituem exceg3o. Na reali-
dade, o niquel aumenta sensiveimente a solubilidade do calcio no
ago 1iquido. Como consequenc1a, e poss1ve1 desoxidar agos inoxi-
daveis austeniticos com apenas calcio-silicio ou calcio-silicio-
manganes.

Exper1enc1as realizadas no IPT (9) mostram que a adigao
de calcio- silicio em agos austeniticos elaborados em forno de indu-
¢ao, e acompanhada de sensivel acrescimo de fluidez. 0s resulta-
dos experimentais sao mostrados na figura 21, onde pode ser obser-
vado que a maxima fluidez e encontrada com adugoes entre 0,6 e 0,8%
SiCa. 0 exame das m1crograf1as mostra que ad1gao de ca1c1o s111c1o
nao reduz o nivel de inclusodes. Portanto, o acrescimo de fluidez so
pode estar associado a modificagao da morfologia das inclusoes.

8. CONCLUSOES

E de todo o interesse do fundidor obter a maxima fluidez
nas ligas, visando o melhor preenchimento de detalhes com utiliza-
gEo da menor temperatura possivel. Existem tres variaveis meta-
lurgicas que alteram a fluidez de metais e ligas: temperatura,
composigao e presenca de particulas de oxidos.

0 aumento da fluidez pelo acrésc1mo de temperatura e in-
deseJivel em virtude da maior tendencia a absorgao de gases, maior
tendencia a reagao de metal molde, maior tamanho de grao e elevada
tendencia a trincas de solidificagao.

_ A modificagao da fluidez pela variagao da composigao esta
restrita as especificagoes do material a ser fundido, sendo sempre
de muita reduzida importancia.

Foi demostrado que particulas de inclusOes solidas tem
um efeito extremamente prejudicial sobre a fluidez de agos. Ha
necessidade de superaquecer de 80 a 2000C, para neutralizar o e-
feito das inclusoes refratarias sobre a fluidez de agos.

Agos desoxidados por manganes e silicio onde a proporgao
entre esses elementos foi superior a 3 para l,ocorre a formagao de
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inclusoes 1iquidas que ndao prejudicam a fluidez. No entanto, os
agos assim desoxidados sao sujeitos ao desenvolvimento de porosi-
dades durante a solidificagao. A preferencia e pela desoxidagao
pelo aluminio acompanhada de um tratamento que elimine o efeito
das inclusdes refratarias formadas.

As inclusoes de alumina podem ser parcialmente elimi-
nadas pela insuflagao de argonio, sob condigdes controladas. Essa
tecnica nao encontra ampla aplicagao em fundigoes de ago pela pe-
quena quantidade de material manuseado de cada vez.

A fluidez de agos desoxidados por aluminio pode ser
restabelecida por uma adigao de calcio-silicio. Dentro das compo-
sigoes normais encontradas, a quantidade recomendada e de 0,15 a
0,40% SicCa.

No caso de agos inoxidaveis austeniticos, pode ser uti-
lizado simplesmente o calcio- silicio como desoxidante, sem prev1a
adigdao de aluminio. A quantidade de SiCa que fornece a maxima
fluidez esta compreendida entre 0,6 a 0,8%.
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