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RESUMO 

São discutidos inicialmente o conceito de fluidez e 
os ensaios aplicados na sua determinação. 

A fluidez de aços e ferros fundidos varia em função 
da composição, temperatura de vazamento e sequência de desoxi­
dação . Dentro da faixa de anãl i se permissivel para um dado 
aço ou ~erro fundido, a variação de composição tem pouca in­
fluência sobre a fluidez. 

A elevação da temperatura de vazamento aumenta sensi­
velmente a fluidez, no entanto, do ponto de vista de proprieda­
des da peça fundida hã interesse em utilizar a menor temperatu­
ra de vazamento possivel. 

A sequência de desoxidação determina a quantidade e 
morfologia de inclusões. As inclusões sõlidas reduzem a flui­
dez proporcionalmente a sua guantidade. to caso de inclusões 
de Si02, MgO, Al203, Zr02 e oxidos de metais de terras raras.As 
inclusões liquidas não perturbam a fluidez . 

São discutidas as combinações de desoxidantes que for­
necem aço com boa fluidez. 
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logia em Fundição, ABM/COFUN, ~do Paulo, Setembro de 1982. 
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Univ.Mackenzie. 
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1. CONCEITO OE FLUIDEZ E SUA IMPORTÃNCIA 

A fluidez ê um termo que tem sido utilizado durante 
longo tempo, apesar de não haver ainda uma definição aceita dessa 
denominação . Sob o ponto de vista de fundição a fluidez ê capa­
cidade que um metal possui de fluir livremen t e num molde e forne­
cer uma perfeita reprodução de detalhes (1). 

Do ponto de vista fisico a fluidez, que ê o inverso da 
viscosidade, ê 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 apena s um deles . 
Por essa ra zão diferentes autores tem utilizado termos próprios 
para definir es s a capacidade dos metais liquides (2) . Os autores 
franceses tem adotado o termo "coulabilitê" (escoabilidade). Os 
autores americanos e inglese s tem adotado os termo s "running 
quality " (qualidade de co rr i mento), "running capa c ity" (capacida­
de de corrimento), " r unnability" (e s coabilidade), "castability " 
(fundibilidad e ), "flowability " (floabilidade) , "flowing power" (p o-
de r de fluir) . No Brasil tem sido utili zado 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 importãncia. A prãtica mostra que uma das formas 
de aumentar a fluidez, v is ando con s eguir melhor preenchimento de 
detalhes, ê a el e va ç ão da t e mperatura de vazamento. Porêm, esse 
acrêscimo ê e x tr em a me nte indesejãvel po i s a ca r re ta o s seguintes 
problemas (4, 5 e 6) : l)maio r t e nd ê nc i a ã absorçã o de gases pe­
lo metal liquido, 2)maior tendên c ia do metal reagir c om o refra­
tãrio do forno e material de moldag em, 3) maior consumo de en e r-
gia 4) pior qualidade s uperficial da peça fundida, 5) mai o r 
tendência a desenvolver trin c as de s olidi f icaç ão e 6) estrutura 
grosseira da pe ç a fundida . No caso de ferr os fundidos foi mo rt ra-
do que a quantid a de de po rosidades as s oc i ada s a are i a de macho 
cresce ã medida que diminui a fluidez (7) . 

2 . DETERMINAÇA O DA FLUIDEZ 

Quando um metal liquido ê va z ado dentro de um molde, 
ele flui atravês da cavidade do molde como resultado de su a 
pressão hidros tãti ca . Inumeros fatores se opõem a este flu xo, 
entre eles a s ca r acteri st i c as do metal, a temperatura de vazamento, 
a nature za do mo ld e e a têc n ic a de va za mento . Portevin e Se bas t i a n 
(2) propuseram a s egu i nt e fo rmu l ação matemãtica para e xprimir a 
fluidez do metal em termos de d i stância percorrida em uma cavida de 
de secção constante: 

e ó (t -t ) 
p V S 

+ ( 1 ) 
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onde: 

distância percorrida pelo metal 
o e 6 = fatores dependentes da natureza do molde e metal 

tv 
t = s 
t = m 
e = s 

calor especifico do metal liquido 
densidade do metal liquido 
temperatura de vazamento 
temperatura de solidificação do metal 
temperatura do molde 
calor latente de solidificação do metal 

A_correla~ã~ entr~ os resultados experimentais _obtidos 
e a formulaçao matemat1ca a c i ma mostra uma grande dispersao. Na 
realidade, as variãveis de importância tem efeito marcante sobre 
a distância percorrida por um metal em um canal. Normalmente 
caem em três categoria s : em primeiro lugar, as variãveis ine­
rentes ao metal, como a composição, a temperatura de vazamento e 
a presença_de filmes e particulas de Õxidos . Em segundo lugar, 
tem importancia as variaveis do molde· usado, incluindo o formato 
e a ãrea da secção transversal do canal, o material do molde, a 
sua rugosidade superficial e a disposição do sistema de alimenta­
ção. Finalmente, a ~ltima variãvel de importância ê o elemento 
humano, o qual influi primariamente na maneira como o metal ê va­
zado no molde durante o ensaio. 

Diversos ensaios têm sido propostos para avaliar a 
fluidez de metais liquides. O seu desenvolvimento tem sido no 
sentido de eliminar as variãveis ocasionais a fim de obter resul­
tados reprodutivos. A maior parte dos mêtodos empregados cai 
dentro de uma das categorias seguintes: l) ensaio em espiral, 
2) ensaio em molde com canal reto, 3) ensaio em molde com canal 
em U, 4) vazamento atravês de uma vãlvula calibrada, e S)visco­
simetro de amortecimento. 

O ensaio em espiral foi um dos primeiros mêtodos desen­
volvidos e é ainda um dos mais utilizados (2). A fig . l apre­
senta o esquema tipico de uma espiral de fluidez. O seu dese~­
volvimento tem sido no sentido de eliminar a influência da ma-
neira de vazamento do metal no molde. A têcnica consiste hoje 
em dia um utilizar uma bacia de vazamento com grandes dimensões, 
com um reservatório lateral que permite manter a pressão metalos­
tãtica constante (8). Uma outra técnica utilizada para contor­
nar a variãvel humana ê o vazamento e 2 um reservatõrio colocado 
sobre a espiral e controlar o fl~xo através de uma vâlvula (9). 
Dessa maneira ê evitada a entrada de 2otas de metal frio na espi­
ral, que são causas de grande dispersao de resultados. 

O ensaio com canal reto é derivado do método clãssico 
de determinação de viscosidade de escõrias, conforme representado 
na fig. 2 (9). Esse método apresenta a desvantagem de necessi-
dade de um canal demasiadamente longo e extrema precisão no nive­
lamento (10). Ao mesmo tempo, a secção transversal do canal reto 
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tem que ser restrita a fim de manter o comprimento do molde dentro 
de dimensões 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 diâmetro. 

A utilização de moldes retos permite o estudo da flui­
dez sob vãcuo, o que elimina o efeito da oxidação pelo ar (13). 

O ensaio atravês do molde em U ê um desenvolvimento que 
visa eliminar variãveis como a técnica de moldagem, a técnica de 
vazamento e a técnica de alimentação. E utilizado hesse ensaio 
um molde em ferro fundido, conforme representado na figura 3. Os 
canais A, B e C têm diâmetro 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 são constru1dos em material matâlico, geralmente o 
ferro fundido. Estes métodos têm sido aplicados mais regularmente 
para avaliar a fluidez de metais e ligas não ferrosos, como o cobre, 
o alum1nio, o magnésio e o zinco. 

O vazamento através de uma vâlvula reguladora é um 
desenvolvimento recente idealizado para controlar as condições de 
escoabilidade de um metal a ser vazado em lingotagem cont1nua (14). 
Esse ensaio estâ esquematizado na figura 4. O metal é vazado num 
reservatõrio que possui, na parte inferior, uma vâlvula com ori­
ficio calibrado. A fluidez é correlacionada com a velocidade com 
que o metal cai na lingoteira localizada na parte inferior. 

A viscosidade do aço liquido pode também ser determi-
nada em um viscos1metro, onde os resultados são baseados nos 
decréscimos de amortecimento de vibração torcional de um cadinho 
contendo o metal l1quido (15). 

Uma vez bem padronizado o tipo de .ensaio e eliminadas 
as causas de dispersões, podem ser corretamente determinados os 
principais fatores que influem sobre a fluidez de metais e ligas. 
Evans (7) classificou em ordem de importância os seguintes fato­
res relacionados com as propriedades f1sicas do metal: 1) tensão 
superficial, 2) temperatura de solidificação, 3) viscosidade, 
4) calor espec1fico, 5) intervalo de solidificação, 6) morfo-
logia da cristalização, 7) condutibilidade térmica e 8) pre-
sença de Õxidos. 

Os fatores acima podem ser englobados nos seguintes : 
1) constituição das ligas, 2) temperatura de vazamento e 3)pro-
cesso de desoxidação. 

3. EFEITO DA CONSTITUIÇ~O DAS LIGAS SOBRE A FLUIDEZ 

A distância percorrida pelo metal numa cavidade ê afe­
tada pela maneira como que uma liga se solidifica. Ligas com grande 
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intervalo de solidificação solidificam pela formação de dendritas 
ramificadas que bloqueiam o flu xo de liquido por formar uma rede 
no interior da cavidade (16). Nas ligas de menor intervalo de 
solidificação e formado um fil me sõlido junto ãs paredes do molde, 
o qual não perturba tão pronun c iadamente a fluidez. De acordo 
com esse raciocinio, as ligas com menor intervalo de solidificação 
são as 9ue apresentam melhor fluidez. No caso de ferros fundidos 
hipoeuteticos, experiências realizadas mostram que, ã medida que 
aumenta o carbono equivalente até 4,27 %, diminui o intervalo de 
solidificação e aumenta a fluidez. Para a mesma temperatura de 
vazamento, as composições com o maior carbono equivalente são as 
que apresentam melhor fluidez, conforme mostra a figura 5 (17). 

Na realidade, não e xiste correlacionamento absoluto 
entre o intervalo de solidificação e a fluidez, pois acima do eu­
têtico (4,27 %), o intervalo de solidificação aumenta, contudo a 
fluidez tambêm se eleva, como pod e ser observado na prõpria 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 partículas grosseiras de grafita tipo C que ocorrem nos 
ferros fundidos hipereutêticos prejudicam o livre fluxo de metal. 
Sendo que são o carbono, o silicio e o fÕsforo os principais ele­
mentos que entram na composição de ferros fundidos, a temperatura 
liquidus pode ser calculada em função desses elementos. O con­
ceito de carbono equivalente liquidus representa o efeito relati­
vo desses elementos na temperatura liquidus, e pode ser expresso 
através da fÕrmula: 

CEL %C + ¼ %Si + ½ %P (2) 

A fluidez Eode ser relacionada com o carbono 
lente l1quidus pela formula (12) : 

( 3) 

equiva-

onde: distância percorrida pelo ferro num canal de secção 
constante 
constante de fluidez, função da temperatura 

= carbono equivalente liquidus 

Partindo da expressão acima, o fundidor de ferro pode 
controlar a corneos,çao de maneira a obter a melhor fluidez. Essa 
flexibilidade nao ê absoluta, pois e sempre necessar,o respeitar 
as propriedades mecânicas, que estão ligadas ao carbono equiva­
lente do ferro fundido. 

Quanto aos a~os, o fundid0r tem poucas possibilidades 
de modificar a composiçao, pois ·a mesma i fixada sob a forma de 
anãlise a respeitar ou de caracteristicas mecânicas a obter. To­
davia, de acordo com ,.,al (19), pode ser dito o seguinte: o car­
bono tem pouca influência sobre a fluidez diminuindo do aço extra-
doce (0,08%C) ate aço de mêdio carbono (0,3%C) e voltando a se 
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elevar para aços de alto carbono (0,6%C), conforme mostra a figu­
ra 7. 

Em aços de baixa liga, os elementos como o manganês, o 
si11cio, o niquel e o cobre têm uma influência benêfica sobre a 
fluidez. Essa influência ê mais pronunciada para vazamento em 
baixa temperatura do que vazamento em alta temperatura. Ainda em 
aços de baixa liga, o cromo praticamente não influência a fluidez 
e o vanãdio diminui essa propriedade. Mais importante ê o efeito 
do aluminio, porêm não como elemento de liga mas pela sua capaci­
dade de formar filmes de Õxidos e inclusões suspensas. As pesqui­
sas anteriores de Taylor et al (20) são concordantes com o tra­
balho de Mal. 

Kasatkin eco-autores (21), estabeleceram valores 
quantitativos para o efeito da variação de alguns elementos em 
aços de baixa liga. Considerando um aço contendo 0,25 %C, 3,3 a 
4,3%Ni, 0,4 a l ,0 %Mo, O a l ,3%Cu, O, l a 0,2 %V e O a l ,2 %Cr, a va­
riação dentro desses limites resulta na seguinte modificação na 
fluidez do aço, expressa como comprimento de espiral: o níquel 
produz uma variação positiva de 14 %, enquanto que o molibdênio, o 
cromo e o cobre produzem variações negativas de, respectivamente, 
8%, 16% e 6%. 

Como pode ser visto, existe uma certa discrepância 
entre os resultados obtidos por Kasatkin em comparação a de outros 
autores. Mesmo assim, a variação de fluidez resultante da modi-
ficação de composição ê sempre pequena em comparação com a re-
sultante de modificação da temperatura de vazamento e presença de 
Õxidos em suspensão. 

4. FLUIDEZ E TEMPERATURA DE VAZAMENTO 
Sem duvida nenhuma, a temperatura de vazamento tem 

influência marcante sobre a fluidez de determinado metal. Como 
a prõpria equação (l) o indica, o aumento de temperatura de va­
zamento tem uma influência direta benêfica sobre essa proprieda-
de. No caso de ferros fundidos o efeito favorável da tempera-
tura ê verificado tanto diretamente como tambêm indiretamente pe­
la ação auto-deso x idante a alta temperatura. A medida que a 
temperatura aumenta, o carbono passa a ter efeito primordial co­
mo desoxidante, eliminando particulas de Õxidos em suspensão e 
aumentando continuamente a fluidez de ferros fundidos. Contra-
riamente, no caso de aços, o aumento de temperatura não se 
reflete obrigatoriamente em aumento proporcional de fluidez. As 
reações fisico-quimicas existentes alteram a formação de Óxidos 
e podem modificar fundamentalmente a fluidez dos aços. 

A figura 8 mostra, para o caso de ferros fundidos,que 
existe uma relação direta entre a temperatura de vazamento e a 
fluidez. De acordo com Spindler, Pierce e Flinn ( 8 ), a fluidez 
estã diretamente relacionada com o grau de superaquecimento de 
uma liga. Diferentes ligas, de metais ferrosos ou de não ferro-
sos têm fluidez aproximada para o mesmo grau de superaquecimento 
acima do liquidus. A figura 9, extraída da referência 12,mostra 
que, no caso de ferros fundidos, o superaquecimento acima do li­
quidus tem mais influência sobre ferros fundidos de maior carbono 
equivalente. 
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De maneirJ geral pode ser dito que, eara o ca so de me-
tais liquidos, pode ser estabele c ida uma relaçao direta linear 
entre a fluidez e a temeeratura de vazamento (12, 22, 23). No 
caso de aços a correlaçao não ê linear, como pode ser observado 
pela figura 7. 

5. FLUIDEZ DE AÇOS E OESOXIDAC~O 

Hã 40 anos atrãs grande parte das peças de aço molda­
das eram provenientes de metal produzido em fornoscom revesti­
mento acido, onde o aço era desoxidado principalmente pelo si­
licio, sendo dada pouca importãncia ao efeito da desoxidação 
sobre a fluidez (10). Quando o aluminio passou a ser · utili-
zado mais intensamente, foi verificado que os aços assim desoxi-
dados apresentavam bai xa fluidez. No instante que um aço li-
quido recebe a adição de um desoxidante, são formadas parti-
culas de Õxidos suspensas no metal liquido, correspondentes ã 
natureza do desoxidante utilizado. A composição e propriedades 
dessas particulas guardam estreita relação com a sequência de 
desoxidação utilizada. Essas particulas, denominadas de inclu-
sões endogenas, não são separadas facilmente do meio .liquido. 
Como consequência podem alterar as caracteristicas fisicas do 
aço liquido. O estudo sistemãtico -do efeito de particulas de 
Õxidos suspensas sobre a fluidez de -aços e relativamente re-
cente. A seguir são comentados os resultados obtidos por 
três diferentes técnicas experimentais: 

5.1 Pesquisas com o mêtodo clãssico 

O método clãssico de ensaio de fluidez consiste no 
vazamento do aço liquido num molde com um canal estreito,as va­
riantes tendo sido descritas anteriormente. Os resultados exp~ 
rimentais obtidos pela desoxidação do aço com magnésio, com o 
aluminio e com o silicio, estão descritos numa pesquisa de Ershov 
e Bychev (24). Em cada um desses casos o produto de desoxida­
ção é constituido respectivamente de inclusões de magnésia, de 
alumina e de sílica. Os resultados experimentais mostram uma 
redução de fluidez medida pelo decréscimo da distância percorri­
da pelo metal, de atê g%_ O efeito mais marcante é o de inclu-
sões d! MgO, seguida pelo de inclusões de Al203, sendo que as 
inclusoes de SiOz tem menor influência. A fig. 10 mostra os 
resultados experimentais obtidos, podendo ser observado que o 
decrêscimo de fluidez ê tanto maior quanto maior for a quanti­
dade de inclusões. 

De acordo com os autores, o decrêscimo de fluidez 
estã associado ã presença de particulas solidas constituidas 
pelas inclusões de õxidos . O efeit~ mais marcante verificado 
com ~s ~nciusões de ~gO e Al20 3 estã r~lacionado com a sua maior 
tendenc1a a orientaçao. No caso de s1lica, apesar de estar no 
estado sõlido a l600QC, não tem uma estrutura cristalina defini­
da consistindo basicamente de um liquido superresfriado, o qual 
tem menor efeito sobre a fluidez. 

Pesquisas anteriores realizadas por Lilleqvist (25) 
mostram que aços contendo teor de manganês mais elevado possuem 
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maior fluidez que aços com baixo teor em manganês, conforme pode 
ser_verificado _na fi~ura 11. Na ~ealidad~, 9uando a ~e~ação Mn/ 
Si e alta, as ,nclusoes formadas sao const1tu1das de s1l1cato de 
manganês liquido enquanto que, quando a relação ~n/Si for baixa, 
as inclusões formadas são constituidas de silica sólida.Seguindo 
esse raciocinio, um aço contendo inclusões liquicas tem melhor 
fluidez do que aços contendo inclusões sõlidas. 

5.2 Ensaios utilizando viscosimetro 

Ershov e Gavilin pesquisaram a variaç20 de viscosida­
de do aço liquido atravês de um dispositivo que n ede o amorteci-
mento de vibrações torcionais (15). De acordo com os autores, 
o erro na medida da viscosidade não e xcede mais ou menos 5% . 
Atravês desse ensaio foi determinada a variação c e viscosidade 
de um aço limpo resultante da introdução de part~culas sõlidas 
de magnesia, zircônia, alumina e silica. Os resultados expe­
rimentais são mostrados nas figuras 12 e 13. Nat uralmente, o 
acréscimo de temper a tura resulta num decréscimo d e viscosidade. 
Na figura 12 pode ser obse rva do ainda que é necessãrio um super­
aquecimento da ordem de no mínimo 80QC para neutralizar o efeito 
de inclusões de silica, as quais, segundo esse ensaio, sao as 
que têm menor efeito sobre a viscosidade. No caso de partí­
culas de magnésia, que têm efeito mafs marcante s~ bre a fluidez, 
hã necessidade de superaquecer o aço em, no mini ~o, 200QC para 
neutralizar o efeito das particulas de inclusões. 

Os resultados obtido s pela técnica do viscosimetro, 
confirmam os resultado s obtidos pelo ensaio clãssico. A dife­
rença de comportamento entre as inclusões estã relacionada com 
sua forma, quantidade, tamanho e estrutura cristalina, as quais 
pod~m influenciar as forças de atrito interno em líquidos hete­
rogeneos. 

5.3. Ensaio pela passagem de liquido através de uma vâlvula 
calibrada 

Farrell e Hilty (14), através do arranjo mostrado na 
fig . 4, estudaram o efeito de diferentes desoxidantes sobre a 
fluidez de aços. Esta propriedade foi relacionada com a ta xa 
de vazão do aço através de um orificio calibrado. Foi assim 
pesquisado o efeito da desoxidação por alumínio, silicio, sili-
cio mais manganês, cério, titânio e zircônio. Os resultados 
experimentais são mostrados na figura 14. O decréscimo de 
fluidez estã associado a depÕsitos de particulas de õ xido no o­
rificio calibrado, resultando num estreitamento da passagem. So­
mente as partículas de Õxidos refratãrios podem se acumular no 
orificio, bloqueando a passagem do li~~ido. A deso x idação por 
silício e manganês na proporção preconizada pelo s autores,forma 
inclusões de silicato de manganês liquidas na temperatura de fu­
são do aço . Não foi observado decréscimo de fluidez para o aço 
assim desoxidado. 
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No caso dos demais de sox idantes, as particulas de õxi­
dos formadas se e ncontram no estado sõlido na temperatu ra de fu­
sao do aço. Como consequênc i a, ocorre um decrêscimo da fluidez 
do aço. 

Embor a o efeito relativo de cada inclusão não seja o 
mesmo do obtido nos dois ensaios anter iores, os três resultados 
experi mentais mostram que as partic ula s de inclusões sõlidas têm 
definitivamente um efe i t o p rejudic ial sobre a fluidez. 

6. ESTUDO DA SE QUE NC IA OE OE SOXIDAÇ~O VISANDO MÃXIMA FLUIDEZ 

Independ e n teme nte da t ê c nica de ensaio, os resultados 
e xperi mentais e a prãtica industrial mostram q ue inclusões de 
Õxid o sõli da s prejudic am forte mente a f lu idez de metais. Para 
neutr a li zar esse decrêscimo de flui dez , hã necessidade de aumen­
tar sub s tancialmente a t emperatura de vazamento, o que 
traz inúmeras desv antage ns. 

As inclus ões sõ l i das na tempe ratur a de fusão do aço 
são obtidas quando for utili zado como desoxidante um dos elemen­
tos seg uinte s: aluminio, silicio , zi rcônio, titânio, magnêsio e 
metai s de terras raras (mish-metal). 

Para não haver decrêsc im o de fluidez, o produto de 
deso xi da ção dever ã s er li q ui do. Isso se ria obtido atravês de 
uma desoxidação combinada por manganês e sili cio, respeitando u­
ma propo rção entr e os elementos conforme mostrado na figura 15 
(26). No entanto, considerando o teor de manganês presente na 
maior parte dos aços, a quant idade de silicio a ser adicionada 
não seria suficiente para uma desoxidação satisfatõria. Como 
cons e qu ênc ia, o a ço tem a tendência a desenvolv er po r osidades du­
rant~ a so l i difica ção, o que ê ina dmissivel par~ o caso de peças 
fundidas . Ha por tant o necessidade de utilizaçao de um elemento 
mais enêrgico, sendo que o alu min io ê ainda o desoxidante mais 
v~ntajoso. A desoxidação por al uminio leva ã f ormação de inclu-
soes refratãrias que prejudica m a f luidez. O restabelecimento 
da fluidez de um aço de so xidado por aluminio pode ser conseguido 
pela eliminação das inclusões de alumina e modificação da morfo­
logia das mesmas. 

A separação das inclusões no aço ê feita por decanta­
ção, a velocidade de ascenção sendo dada pela lei de Stoke (27) : 

onde 

2 
V 

g n 

V velocidade de a sc enção da inclusão 

g aceleração da gravidade 
r raio da inclusão 

61 densidade do aço liquido 

ôs densidade da inclusão 
n viscosidade do aço liquido 
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Pode ser observado, pela equação acima.que o fator mais 
importante e o raio da inclusão. Em virtude das inclusões de alu-
mina terem dimensão reduzida, a sua velocidade de decantação e 
muito pequena. Como consequência, hã necessidade de prolongado 
tempo de repouso apõs a adição de aluminio, para ser conseguida e­
liminação apreciãvel das inclusões, o que ê impraticãvel. 

Uma das maneiras de acelerar a remoção de particulas ê 
o borbulhamento por argônio. A insuflação controlada de argônio 
no interior do aço liquido acelera a remoção de inclusões. t assim 
obtida melhor fluidez, como mostrado . na figura 16 (28). A técnica 
de borbulhamento consiste na insuflação de argônio com reduzida 
vazão através de um plug poroso durante 10 minutos. Este tempo e 
impraticãvel para a maior parte das fundições que operam com capa-
cidade de panela relativamente reduzida. Nesse caso, o aço tende-
ria a congelar a panela. 

A outra solução ê a modificação da morfologia das in-
clusões de alumina. Resultados experimentais mostram que a adi­
ção de cãlcio em aços previamente desoxidados por aluminio,trans­
formam as inclusões de alumina em aluminato de cãlcio: O diagrama 
de fase (figura 17) mostra que é necessãrio um teor minimo de cãl­
cio para que as inclusões resultantes da combinação da desoxidação 
por cãlcio e aluminio sejam liguidas ·a l600Q. Os resultados e x-
perimentais confirmam essa hipotese, como mostra a figura 18 (29). 
A adição de uma quantidade conveniente de cãlcio na forma de cãl­
cio-silicio restabelece a fluidez do aço pela transformação de in­
clusões de alumina em aluminato de cãlcio. O aumento de fluidez 
ê resultante de dois motivos: l) as inclusões de aluminato de cãl­
cio são maiores e tendem a flotar com maior velocidade e, 2) são 
liquidàs na temperatura de fusão do aço, não 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 a~o estã relacionado com uma quantidade mi­
nima de cãlcio que e funçao da quantidade de aluminio existente. 

A quantidade de cãlcio a ser adicionado no aço desoxida­
do pelo aluminio depende da forma de adição de cãlcio e da técnica 
utilizada. Uma das formas de adição mais utilizadas é como liga 
cãlcio-silicio ou cãlcio-silicio-manganês. O cãlcio nas ligas ã 
base de silicio tem baixa tensão de vapor, o que melhora o seu ren­
dimento. 

-Quanto ã técnica, os processos modernos como o de inje-
ção (31, 32) garantem um bom rendimento do cãlcio. Em fundiç~o 
entretanto, a maneira de introdução de cãlcio mais utilizada e a 
adição de SiCa ou SiCaMn progressivamente durante o vazamento em pa­
nela. A prãtica demonstra que, no c~jo de aços comuns, ê suficien­
te 0,15 a 0,40 % SiCa para a obtenção de mãxima fluidez. A quanti­
dade correta depende do estado de oxidação do aço e do teor resi­
dual de aluminio. Um exemplo de aumento de fluidez com adição de 
cãlcio e mostrado na figura 20 . 
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7 . DESOXIDAÇAO DE AÇOS QE ALTO CROMO, VISANDO MÃXIMA FLUIDEZ 

Os aços inoxidãveis e aços refratãrios, em virtude do 
alto teor em cromo, têm a tend ê nc i a de apresentar baixa fluidez. 
Na realidade, o elev ado teor de cr omo leva ã propensão ã formação 
de inclusões de cromia com te mpe ra tura de fusão de 2265QC. A deso­
xidação do aço ino xidãvel mostra que a utiliza ção de grandes quan­
tidades de aluminio, leva ã formação de inclusoes comple xas extre­
mamente dificeis de serem eliminadas ou modificadas. A têcnica 
correta consiste em utilizar reduzidas quantidades de aluminio com 
complementação por cãlcio. 

Em principio, a utilização apenas do cãlcio como dexo-
xidante deveria ser uma solução satisfatõria . No entanto, o cãl-
cio tem baixa solubilidade na maior pa r te dos aços. · Os aços auste­
niticos, com elevado teor em niquel, con s tituem e xceção . Na reali­
dade, o niquel aumenta sensivel mente a solubil i dade do cãlcio no 
aço liquido. Como consequência, ê possivel deso x idar aços inoxi­
daveis austeniticos com apenas cãlcio-silicio ou cãlcio-silicio­
manganês. 

Experiências realizadas no !PT (9) mostram que a adição 
de cãlcio - silicio em aços austeniticos elaborados em forno de indu­
ção, ê acompanhada de sensivel acrêscimo de fluidez. Os resulta­
dos experimentais são mostrados na figura 21, onde pode ser obser­
vado que a mãxima fluidez é encontrada com adições entre 0,6 e 0,8 % 
SiCa. O exame das micrografias mostra que adição de cãlcio-silicio 
não reduz o nivel de inclusões . Portanto, o acréscimo de fluidez só 
pode estar assoc i ado ã modificação da morfologia das inclusões. 

8. CONCLUSÕES 

r de todo o interesse do fundidor obter a mãxima fluidez 
nas ligas, visando o melhor preenchimento de detalhes com utiliza-
ção da menor temperatura possivel . Existem três variãveis meta-
lúrgicas que alteram a fluidez de metais e ligas: temperatura, 
composição e presença de particulas de õxidos. 

O aumento da fluidez pelo acré s cimo de temperatura ê in­
desejãvel, em virtude da maior tendência ã absorção de gases, maior 
tendência ã reação de metal molde, maior tamanho de grão e elevada 
tendência a trincas de solidificação. 

A modificação da fluidez pela variação da compos1çao estã 
restrita ãs especificações do material a ser fundido, sendo sempre 
de muito reduzida importância. 

Foi demostrado que particulas de inclusões sõlidas têm 
um efeito extremamente prejudicial sobre a fluidez de aços. Hã 
necessidade de superaquecer de 80 a 200QC . para neutralizar o e­
feito das inclusões refratãrias sobre a fluidez de aços . 

Aços desoxidados por manganês e silicio onde a proporção 
entre esses elementos foi superior a 3 para ],ocorre a formação de 
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inclusões liquidas que não prejudicam a fluidez. No entanto, os 
aços assim desoxidados são sujeitos ao desenvolvimento de porosi­
dades durante a solidificação. A preferência é pela desoxidação 
pelo alumínio acompanhada de um tratamento que elimine o efeito 
das inclusões refratãrias formadas. 

As inclusões de alumina podem ser parcialmente elimi­
nadas pela insuflação de argõnio, sob condições controladas. Essa 
técnica não encontra ampla aplicação em fundições de aço pela pe­
quena quantidade de material manuseido de cada vez. 

A fluidez de aços desoxidados por alumínio pode ser 
restabelecida por uma adição de cãlcio-silicio. Dentro das compo­
sições normais encontradas, a quantidade recomendada ê de 0,15 a 
0,40% SiCa. 

No caso de aços inoxidãveis austeniticos, pode ser uti­
lizado simplesmente o calcio-silicio como desoxidante, sem previa 
adição de alumínio . A quantidade de SiCa que fornece a mãxima 
fluidez estã compreendida entre 0,6 a 0,8 %. 

9. REFERENCIAS BIBLI0GRÃFICAS 

- K0NDIC, V. - "Experimenting with the measurement of fluidity 
in the casing of metals". Metals and Materials, out.1972. 

2 - KRYNITSKY, A.J. - "Progress made in fluidity testing of molten 
metals during the last ten years". Trans.Am. Found.Soc.,1953, 
~. p.399 a 410. 

3 - BRADASCHIA, C. - Curso de fundição, ABM, 1974, sª ed., p-3-1 
a 3-15. 

4 - SHERSTYUK, A.A.; TUMANSKI, B.F.; GLADKII,S.J.; BREKH0V, N.N. e 
IZMAIL0V, 0.P. - "Casting properties of high-manganese steel". 
Russian Castings Production, nov. 1971, p . 461 - 462 . 

5 - FINARDI, J . - "Defeitos superficiais em aços fundidos:causas 
e soluções". Metalurgia ABM, l2_, nQ 287, out. 1981, p. 555 
a 563. 

6 - FINARDI, J. - "Trincas de solidificação em aços fundidos : 
causas e soluções". Fusão, vazamento e solidificação de pe­
~as fundidas, Seminãr~. ::,.t'aulo, a90. l::180, p., a 

4. 

7 - EVANS, A.A. - "Fluidity vs . core blows in automotive gray iron". 
Trans. Am. Found. Soe., g, 1954, p. 492 a 495. 

8 - SPINDLER, W.A.; PIERCE, W.8. e FLINN, R.A. "Revised spiral 
test relates fluidity to phase diagram". American Foundryman, 
set. 1957, p. 56 a 58. 



- 205 -

9 - SOARES, E.J.F. e MAZZARELLA, V.N.G. - "Fluidez de aços refra-
tãrios". Rel. !PT, jan. 1981. 

10 - TAYLOR, H.F. - "The fluidity of cast steel: its measurement, 
its meaning and its value to the foundryman". Electr. Furn. 
Steel Proc., 1945, p. 252 a 274. 

11 - KONDIC, V. - "Fluidity testing development". Foundry Trade 
Journal, 12 jan. 1956, p. 31 a 36. 

12 - SESHADRI, M.R. e RAMACHANORAN, A. - Fluidity and casting 
fluidity of molten cast iron". Trans. Am. Found. Soe., 1956, 
_§_!, p. 263 a 272. 

1 3 - BAR LO W , G . e BE E L E Y , P . R . - " T h e f 1 o w o f 1 i q u i°d meta l s i n f i n e 
passages. The British Foundryman, março 1970, p. 61 a 69. 

14 - FARRELL, J.W. e HILTY, D.C. - "Steel flow through nozzles: 
influence of deoxidizers". El.Furn. Proceedings, ~. 1971, 
p. 31-46. 

15 - ERSHOV, G.S. e GAVRILIN- "Effect of non-metallie inclusions 
on the viscosity of molten steel". Steel in the USSR, out. 
1974, p. 816 e 817. 

16 - WEBSTER, P.D. - "Some observations and experiments on fluidity". 
The British Foundryman, dez. 1965, p. 470 a 475. 

17 - LEVI, L.I. e KLETSKIN, G. - "Fluidity of cast iron". Russfan 
Castings Produetion, fev . 1972, p. 119. 

18 - PANOVA, E.M.; TSVIK, B.; YAKOVENKO, R.F. e FOMINYKH, J.P. 
"Fluidity of blast furnace pig iron". Steel in the USSR, jan. 
1975, p. 7 e 8. 

19 - MAL, A. - "Considiration sur la coulabiliti des fontes et des 
aeiers". La Fonderie Belge, 1969, 7/8, p. J97 a 200. 

20 - TAYLOR, H.F.; ROMINSKY, E. e BRIGGS, C.W. - "Fluidity of ingot 
iron and alloy cast steels". Trans.Amer. Foundrymen Assoe., 
~. 1941, p.1. 

21 - KASATKIN, G.N.; LUTSKOW, V.S.; GUGLIN, N.N. e SAMSONOV, V.I. -
"Effeet of steel composition and of deoxidation praetice on 
the resistance of steel to cracking and fluidity". Steel in 
the USSR, set. 1973, p. 740 a 742. 

22 - kABINOVICH, A.R. - "Casting _properties determining the mould 
filling capacity of alloys". Russian Casting Production, 
julho 1976, p. 330 a 332. 

23 - VARENIK, P.A. e PRIMEROV, S.N. - "Fluidity of alloys". Russian 
Casting Production, maio 1976, p. 217. 



- 206 -

24 - ERSHOV, G.S. e BYCHEV, V.M. - "lnfluence of non-metallic 
tnclusions and gases on the fluidity of molten iron". Steel 
in the USSR, jun. 1975, p. 298. 

25 - LILLIEQVIST, G.A. - "Temperature measurement and fluidity 
tests". Proc. Electr. Furn. Steel Conf., 1949, p. 99 a 104 . 

26 - BRIGGS, C.W. e SIMS, C.E . - "The effect of various deoxidizers 
on cast steel". 25th Foundry Congress, 1958. 

27 - BODSWORTH, C. e BELL, H.B. - "Fo·rmation and removal of deoxi-
dation products". Physical Chemistry of Iron and Steel Manu-
facture, Longman, 1972, p. 418 a 427. 

28 - BAECHTOLD, H. e WALDVOGEL, W. - "Erfahrungen in der Stahl­
giesserei beim SpUlen von Schmelzen mit Argon in der Giess-
pfanne". Giesserei, ~. nQ 11, 22 maio 1969, p. 23 a 318. 

29 - GATELLIER, C.; JACQUEMOT, A.; HENRY, J . M. e OLETTE, M.H . R. -
"Controle da morfologia das inclusões de aços desoxidados 
pelo aluminio". Metalurgia ABM, ~. n9 234, maio 1977, 
p. 275 a 284 . 

3 O - F A UL R I N G , G . M . ; F A R R EL , J . W . e H I L TY , D . C . - " S te e l fl o w 
through nozzles: influence of calcium". El.Furnace Proc., 
~. 1979, p. 219 a 229. 

3.1 - OBERG, K.E . e WEISS, F.J . - "The Scandinavian Lancers ladle 
injection metallurgy system". El.Furnace Proc., 36, 1978, 
p. _ 54. -

32 - FINARDI, J.- "Tratamento de aços por injeção: estado atual 
da tecnica". Simpõsio Coaço/Coref/ABM, dez . 1981. 

33 - SHERSTYUK, A.A. et al - "Casting properties of high-manganese 
steel". Russian Castings Production, nov. 1971, p.461 e 462. 

34 - PRUSSIN S.A. e FITTERER, G.R. - "Some requirements for success-
ful fluidity testing" Trans.Am. Fund . Soe., 1958, ~. p . 143 
a 149. 



- 207 -

Inferior 

SEÇÃO 8 - 8 

: • • • • • • ' 1 '. , •• .,. 

' 1 
~-, A 

: 1 

Marcas localizadas 
na parte superior 
do espiral 

:: ·.,·,: .. _ _..,,:,·.-i,.i,:·,: ··:>;",;'.-;_--. ;~ 
·- Molde de Are1a Verde .·' < ,: ::~~-- . . . , .. , ... '. ··· .· . . ,,,. -- -~: '~ - --:· .\ .. , .- .... 

. _ .... =,~· 'C.'_.: ... ~1'u~·_: __ : •...1-·. 

0

:Z·. •=··:I·. Z·:=: ='.·=•· ·=: =:•=:r:\ C· ·.::: ,..·_,,•C: •• __,· .... : ;J.

1 

_:1' _ _,tJ4 
; i, ,· · ~ · -· · , ·:: ··. ·. Partição · 

Seção A-A 

Fig. l - Desenho da espiral para detenni­
nação da fluidez (Krynitsky, 
ref. 2) 

m+~•n 
•eo.s 

1 

se., 

Fig . 2 - Fluidimetro desenvolvido para a 
detenninação da viscosidade de 
escõrias (Prussin e Fitterer, 
ref. 34) 



Forno de 
Indução 

Piso 

- 208 -

A e e 
\.. ,---,/ 

\__ ./ 

Fig. 3 - Esquema do molde cm U para o en­
saio de fluidez de meta is 
(Krynitsky, ref. 2) 

Injeção 
de 

Argônio 

----- \ 

Lingoteira 

----------

! 
, Ala ~a nca' / 

___ -¾ __ _ . 

1}1 
/ / 

Carta de 
Temne ra tu ra 

Carta de 
Pes o 

- --:-- -- - -
/ / // 
// / 
/// / 

Transformad or 
- ·- - Oi fc.-enci a 1 

1/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

Fig . 4 - Arranjo do sistema pa ra de terminação de vcloc id~dc de va zamento 
através de uma válvula ca librada (Farrcl e Hilty, rcf . 14) 



E 
E 

e 
ã. • .. 
0 

',:J 

j! 
e .. 
E 
"i 
E 
o 
o 

e 
e 

1000 

800 

600 

500 

600 

f 400 

1-.. 
0 

',:J 

.2 
e 
; 200 

! 100 

- 209 -

3 _5 4.0 4 .5 

CE= % e + ~ % si+ -k % P 

Fig. 5 - Efeito do carbono equivalente de 
dois ferros fundidos vazados a 
l350QC sobre a fluidez (Levi e 
Kletskin, ref. 17) 

• 
• 

1255-C 

4 .9 5.0 5.1 5.2 5.3 

CE= •;.e+~ %SI+ !-✓-P 

Fig. 6 - Efeito do carbono equivalente 
sobre a fluidez de ferros fundidos 
hipereuteticos a duas temperaturas 
(Panova, ref. 18) 



1000 

E 800 E 

D .. 
ã. 
1 600 
o 
'O 

~ 
e ., 
E 
-;: 400 
Q. 
E 
o 
o 

200 

E 
E 

e 
ã. : 
o 
'O 

~ 
e ., 
E 
i. 
E 
8 

- 210 -

1500 1600 1700 

Temperatura de vazamento , (ºC) _ 

Fig . 7 - Infl uência do teor em carbo no sob re a 
f lu idez de aços contendo 0,73% ~n e 
0, 36% Si {Taylor, ref. 20 ) 

1500 

1000 

500 

o~--~ __ __._ __ _._ __ __,_ __ __. __ __, 
1200 1300 1400 

Temperatura de vazamento , ("C) 

Fic:i. e - Rela çáo entre a fl t,i dez e a 
temperat ura de vaz ame nto de 
ferros fu ndidos com diferentes 
carbo nos equivalentes líq uidos 
(Ses hadr i e Ra machan dran, 12) 



• 'V 

2 
:, 

õ .. • Q. 
E 
~ 

.. • :2 
:, 

10 

; 6 

• 'V 

o 
E 
·;; 4 

'f 
~ 

o 

- 211 -

3.5 4 .0 4 .5 

Carbono equiv. llq. ( % C + f %si+ f %P) 

Fig. 9 - Diagrama mostrando o efeito de super­
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espiral com fer ro s fundidos com dife­
rentes carbonos equivalentes liquidas 
{Ses hadri e Ramachandran, 12) 
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Fig. 20 - Efeito da adição de SiCa sobre 
a fluid ez de aço man9anes 
austeniti co (ref. 33). 
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Fig. 21 - [ feit o rl<l de ·, o, i d<1,~o no r câ l t io ,i li cin sobre a 
fl ui d<'1 de M,> /\l '.> l- 1111, contendo ?f.'C r e 12 11; 
(SOrl r es e Mdl ZMe l la , ,·ef. <J ) 


