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RESUMO

O ferro fundido pode ser dividido em diferentes classificacbes de materiais,
entre eles, cinzento, vermicular, maleavel e nodular. O processo de formacédo dos
ferros fundidos consiste no derretimento da sucata e tratamento desse material em
estado liquido. Existem diversas técnicas para realizar a formacao do ferro nodular,
entre elas a mais utilizada pelas fundi¢cbes, € a sanduiche, método também utilizado
para estudo nesse projeto. Os experimentos foram baseados na adicédo de diferentes
ligas em uma panela de reac¢do tipo sanduiche, com diferentes percentuais de liga
adicionada sobre o material. Foram realizadas andalises de dureza, composi¢do
guimica e microestrutural das amostras, para compreender a reacdo do magnésio no
momento da formacdo da grafita nodular. Além do estudo das diferentes ligas
utilizadas foi possivel observar a diminui¢cdo no custo para tratamento do ferro fundido

nodular.

Palavras Chaves: Ferro fundido nodular, nodularizacédo, técnicas.



ABSTRACT

The casting iron can be divided into different kind of materials, between them,
gray iron, vermicular, malleable, and nodular. The forming process of the casting iron,
consists of melting the metal scrap and treating this material in a liquid state. There
are several techniques to perform the formation of the nodular iron, among them, the
most used by the foundries, is the sandwich, and also the method used for studying in
this project. The experiments were based on the addition of different alloys in a
sandwich reaction pot, with different percentages of alloy added on this material.
Analyzes of the hardness, chemical and microstructural composition were carried out
to understand the magnesium reaction at the nodular graphite formation. In addition to
the study of different alloys used in the process, it was possible to observe the

decrease in the cost of treating the nodular casting iron.

Key words: Nodular casting iron, nodularization, techniques.
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1 INTRODUCAO
O material conhecido por ferro fundido tem uma aplicagdo muito competitiva

em diversos setores. Esse material € composto por uma série de elementos, onde
cada um deles tem seu papel fundamental nas propriedades mecanicas. E um
material normalmente utilizado para resistir a grandes tensdes e impactos, a estrutura
dos ferros fundidos é formada por dois elementos de grande importéancia, carbono e
silicio.

Na década de 20 e 30 existia uma subdivisdo para o ferro fundido, sendo
composta por ferro fundido cinzento, ferro fundido branco (Ni-Hard) e ferro fundido
maleével. Havia muita procura para producdo desses materiais na época, porém o
ferro Ni-Hard apresentava dificuldade para desenvolvimento pela indisponibilidade do
principal composto, o cromo. Por esse e tantos outros motivos, deu-se inicio a uma
grande pesquisa para a descoberta de outro elemento que pudesse ser substituido
pelo cromo e apresenta-se caracteristicas semelhantes a ele.

A pesquisa desse elemento substituinte foi financiada por empresas que
projetavam um futuro promissor para os equipamentos feitos a partir do ferro fundido.
Para verificar a qualidade de outro composto capaz de suprir a necessidade da
utilizacdo do cromo, foi realizada a adicéo de diversos elementos separadamente em
ligas de ferro base durante o processo de fundicao.

O aumento da producéo de ferro fundido vem sendo gradativamente maior ao
longo do tempo, no ano de 2018 a produgéo de fundido aumentou cerca de 2,6% em
relacdo ao ano anterior conforme censo mundial de fundicdo. Conforme dados
disponibilizados pelo censo, dentre os 20 paises que fornecem informacdes a respeito
da producédo anual, 19 desses apresentaram maior volume em relagdo aos anos
2017/2018.

Para o estudo das caracteristicas metalurgicas dos ferros fundidos é necessario
o entendimento da principal ferramenta dessa area, o diagrama de equilibrio Ferro-
Carbono. Um mapa gréfico onde estdo localizadas as principais transformacdes e
estados de equilibrio do ferro fundido baseando-se nas temperaturas de fusdo e
concentracdo de carbono no metal liqguido. Os materiais fabricados a partir do ferro
fundido se destacam por apresentar ductilidade juntamente com uma boa resisténcia

mecanica e propriedades semelhantes a alguns agos.
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O ferro fundido mais produzido no brasil € o nodular. Considerando que nesse
material as grafitas estdo na forma esferoidal devido a reacdo da liga ferrosa de
magnésio com o metal liquido, processo conhecido como nodularizacdo, onde o
elemento responsavel pela formacgéo da grafita esferoidal € o magnésio, aumentando
o0 médulo de elasticidade e resisténcia mecanica da peca produzida

O processo de nodularizacéo é conhecido pela adicdo da liga de magnésio nas
panelas de reacfes durante o tratamento do metal. Alguns métodos sao eficazes para
amenizar a volatilizagcdo do composto quando adicionado, entre eles sao, panela de
reacdo com diferentes geometrias, panelas com tampas fixas ou moveis, uso de outro
material metélico para desacelerar a reacdo do composto, realizacdo da
nodularizacdo dentro do molde, imersao da liga de magnésio sob presséo e por fim o

estudo realizado nesse trabalho por panelas conversoras.

2 OBJETIVOS
O trabalho em estudo tem como obijetivo realizar a otimizac&o do processo de
nodularizagcédo em ferro fundido nodular com diferentes tipos de ligas de magnésio com

a técnica sanduiche.

2.1 Objetivos Especificos

Realizar testes que demonstrem a reducdo da perda de magnésio por
evaporacdo. Sendo capaz de avaliar os rendimentos de ligas com diferentes
concentracdes de magnésio.

Verificar a eficiéncia de métodos praticos com analises sobre as propriedades
mecanicas, estruturais e quimicas do material.

Validar o procedimento em estudo para adotar como método padréo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item sera abordado a historia sobre o ferro fundido, assim como sua
classificagdo mais comum e os diferentes métodos para modularizacdo em ferro
fundido.

3.1 Processo Metalurgico

A fundicao esta presente em diversos setores, dos quais exigem alta resisténcia
mecanica, térmica, impacto, desgaste e principalmente a garantia do produto de
gualidade para cada cliente. O processo metallurgico é conhecido a muitos anos e
estudado por diversos pesquisadores mundo a fora. Basicamente consiste na fusédo
de quilos de sucata ou um tipo de matéria prima processada que atinja sua fase liquida
a aproximadamente 1400-1500°C e posteriormente tratada conforme a receita de
cada empresa. Apoés a fusdo dessa sucata o material € vazado para os moldes, que
serdo preenchidos com as dimensbes ideias para cada peca, levando em
consideracdo todo processos de resfriamento e solidificacdo necessario. Existem
diversas geometrias de pecas para serem produzidas pelas empresas, geralmente as
pecas mais pesadas tendem a gerar mais lucros para o negdcio, pois o preco final do
material € baseado no quilo do metal (AGNOLETTO, 2016).

As empresas metallrgicas conseguem adaptar-se muito bem as teorias de
processamento em massa, onde cada setor € responsavel pela producédo de cada
parte de uma peca.

Para criacdo de uma peca fundida € necessério a avaliagdo de fatores como
peso da arvore dessa peca, geometria do objeto, condi¢cBes fisico-quimicas da areia
de moldagem, qual liga interna sera utilizada conforme a necessidade de trabalho e
principalmente o custo final da peca (SENAI, 1987).

Os processos de projeto e desenvolvimento sdo formulados no setor de
engenharia de uma empresa de fundicdo. A partir dai os responsaveis devem
examinar todas as condicfes de operacdo da peca, elaborar o desenho com as
devidas cotas para ter um acabamento perfeito. Com as condi¢des de operacao
completa, € necesséario verificar qual liga interna serd utilizada para ela, considerando
os fatores climéticos para o destino de comercializacéo. Por fim € projetado o molde
de vazamento, com a entrada do metal liquido, saida de gases gerados, contracdo e

alguns aspectos que podem gerar defeitos de fundicdo (SOUZA, 2012).
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Além da geometria das pecas, a engenharia € responsavel pelo
desenvolvimento dos machos que irdo formar as partes internas das pecas, sao
produzidos conforme a necessidade de cada peca, em qual local devera ter uma
furacdo com medidas acrescidas devido a contracdo do molde e solidificagdo do metal
(OLAWALE et al., 2016).

Apos a liberacdo do projeto pela engenharia a ordem de servico passa para o
setor seguinte que é responsavel pela confeccdo dos moldes para a maquina que ira
montar e aguardar pelo vazamento. Cada etapa € de extrema importancia para o
desenvolvimento completo da peca, se a sequéncia nao for estabelecida é possivel
gue ocasione algum defeito anormal durante o processo de fundicdo, como pecas
refugadas por falta de macho, enchimento incompleto do molde e possiveis
deslocamento das pecas (SANTOS, 1987).

Os moldes sdo formados por placas ja construidas com dimensfes para o
objeto a ser moldado. O sistema de moldagem por ser obtido de diversas maneiras,
como a moldagem com areia verde que é o método conhecido pela formulacédo de
areia a base de silica com aglomerantes e moldagem cura frio por utilizar agentes
guimicos com a utilizacdo de gases ou calor para 0 processo de cura da mistura.
Atualmente o método que reduz a geracao de poluentes nas industrias metallrgicas
e reduz o custo é o processo de moldagem a areia verde, por ser um sistema que
apenas utiliza aglomerantes e agua na formulacdo da areia de moldagem (SENAI,
1987).

Juntamente com a confec¢do do molde pelas maquinas, o setor de fuséo ja
prepara a carga do ferro a ser vazado, esses setores trabalham em conjunto para
reduzir o tempo no processo, enquanto a moldagem é responsavel por preparar as
caixas, o0 setor de fusdo ja realiza a mistura das matérias primas para o
desenvolvimento do ferro.

Apds o0 vazamento das pecas em linha de producdo, os moldes realizam o
resfriamento durante o dia. O processo de resfriamento e solidificacdo depende muito
da espessura e geometria de cada peca, € um momento de extrema atencao pois um
resfriamento muito rapido ou lento pode desencadear defeitos na microestrutura das
pecas. E nessa etapa que a dureza da peca é definida por meio da solidificacéo e
contragcao, conforme a peca vai contraindo e se solidificando o material trabalha para

ter a dureza especifica conforme a liga escolhida no projeto (SOUZA, 2002).
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Depois que todo processo quimico e fisico é realizado, as pecas passam para
uma area onde receberdo um tratamento de rebarbacao e acabamento final. Essa é
uma fase muito manual, onde os operadores devem fazer a retirada dos canais de
enchimento e rebarbas da peca, para facilitar o processo elas passam por uma
maquina que realiza o jateamento de granalha para retirar a quantidade excessiva de
areia que sobrou da moldagem. Apds as pecas percorrer por todos setores da
fundicdo elas sdo liberadas para pintura e por fim para expedicdo, onde seréo
enviadas ao cliente final (SANTOS, 1987).

Existe alguns casos em que as pecas nao atinjam a microestrutura ideal, e
antes de serem pintadas seguem para um tratamento térmico, onde as fases
trabalham em um novo rearranjo devido a alta temperatura do processo. Geralmente
sdo pecas que necessitam de uma microestrutura mais preparada. A elaboragcao
dessas fases depende de fatores diretos como o tipo de sucata fundida, a velocidade
do resfriamento da peca, a quantidade de liga inserida no processo que
consequentemente ird modificar a composi¢cdo quimica do material (MOCELLIN,
2002).

3.2 Ferro Fundido

O processamento do ferro fundido é considerado um dos caminhos mais
simples e curtos entre as matérias-primas metalicas e as pecas acabadas. As
principais etapas do processo de fundi¢cdo séo a fuséo e a solidificacdo entre matéria-
prima sélida e o produto acabado para uso. Em contrapartida, ha outras etapas entre
fusdo e solidificacdo em processos como forjamento, laminacdo e estampagem,
sendo uma delas a etapa de deformacéo plastica por tratamento mecéanico ou térmico
(FRANCKLIN, 2009).

Por ser um material muito importante devido as suas amplas propriedades
fisicas e mecanicas, € considerado muito competitivo nos dias atuais. Os ferros
fundidos surgiram por volta de 1500 a.C. colocando o setor metalirgico como um dos
principais pilares de crescimento do Brasil (AGNOLETTO, 2016).

A China, por ser um dos principais paises em desenvolvimento, evidencia que
o ferro fundido surgiu por volta de 600 a.C. com uma vasta producao e seus produtos
ricos em fésforo, carvao e enxofre. Ja na Europa, existem relatos que o ferro fundido

foi levado pelos orientais antes do século XV por ser apreciado como matéria-prima
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necessaria para fabricacao do aco forjado e ndo como uma liga de fundicdo (MALUF,
2002).

O ferro fundido é definido como uma liga de Fe-C contendo 3% ou mais de
carbono livre e, na maioria das vezes, resulta em particulas de grafita em suspenséo
na matriz. Uma das ferramentas de grande importancia para o estudo desse material
€ o diagrama de equilibrio Ferro-Carbono, sendo ele um mapa que ilustra as fases de
transicbes e transformacbes baseadas em temperatura e composicdo (NUNES,
1988).

Para diferenciar os tipos de ferro, sdo realizadas andlises quimicas e
termomecéanicas (SOUZA, 2012). Todo processo para obtencdo desses materiais €
executado em fornos de fusao (elétrico ou a coque). Como carga base para producéo,
pode-se utilizar ferro gusa, sucatas de aco selecionadas e retorno de materiais em
ferro fundido. ApoOs adicdo dessas cargas no forno, normalmente sdo necessarias
algumas correcdes e ajustes para determinar qual classificacdo de material sera
obtida como produto final (CHAPTER, 2006). A principal diferenca entre tipos de ferro
€ o0 processo de nodularizacéo, o qual consiste na adicdo do elemento magnésio no
metal liquido em panelas de reacdo. Outro fator importante é a nucleacéo, processo
gue visa garantir a melhor formacgéo da grafita, seja ela em forma de lamelas ou
nédulos (ELKEM, TECHNICAL INFORMATION 23, 2000). A Figura 1 demonstra um

fluxograma contendo o processo base para a fusdo do ferro fundido.
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Figura 1: Fluxograma do processo de fabricacédo do ferro fundido

Matérias primas Fusédo

Adigao de ligas
FeSi-Feln - FeP - Corregdes do ferro base
FeMo-Cu-HNi-Ti-5

Adigao de nodularizante (Fe Sillg) para Transferéncia para
ferro fundido nodular. Vazamento

Vazamento

l

Desmoldagem

Operagoes complementares
(Tratamento Acabamento
Térmico/Usinagem)

Fonte: Autor, 2020

A classificacdo dos ferros fundidos pode variar conforme seu tipo de grafita
predominante. As particulas presentes na grafita podem influenciar diretamente em
qgualquer propriedade mecéanica do material, além disso as medidas de dureza e
ductibilidade dependem também da formacgdo dessa grafita, particulas de materiais
nodulares tendem a deixar o resultado da dureza superior aos de materiais cinzento.
Os principais constituintes do ferro fundido séo de origem natural com caracteristicas
guimicas e morfolégicas diferentes apresentando fases estaveis ou metaestaveis
durante a solidificagdo (LABRECQUE; GAGNE, 1998)

3.3 Classificacfes do ferro fundido
Nos itens abaixo sera abordado a classificagdo mais comum dos diferentes

tipos de ferro fundido usados em algumas fundicdes.
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3.3.1 Ferro Fundido Branco

As caracteristicas estruturais do ferro fundido branco séo reconhecidas quando
sua microestrutura apresenta muitos carbonetos. E identificado pela presenca do
elemento carbono em diferentes formas, essa estrutura € definida por variagbes de
elementos de liga e um aumento significativo na velocidade de resfriamento da peca
durante a solidificacdo dentro do molde. Essa estrutura é configurada por um ferro

muito duro, consequentemente quebradico (CHIAVERINI, 2012).

3.3.2 Ferro Fundido Maleavel

E conhecido por ser um ferro combinado que realiza uma transformacéo de
grafitas na forma de nodulo. Normalmente esse material ja € fundido a partir do ferro
branco, recebendo um processo de tratamento térmico denominado de
maleabilizacdo. Essa transformacédo na grafita de sua microestrutura proporciona
novas caracteristicas mecanicas como maior dureza, melhor resisténcia a fadiga e ao
desgaste com condicbes melhores durante a usinabilidade (CHIAVERINI, 2012), a

microestrutura do ferro maleavel pode ser visualizada na Figura 2.

Figura 2: Representagao metalograflca da estrutura do ferro fundldo maleavel.
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3.3.3 Ferro Fundido Cinzento

Esse tipo de estrutura é a mais conhecida pelos fundidores e engenheiros
metallrgicos. Foi utilizada por muito tempo por ser um material facil de produzir e com
baixo custo. Para melhor observagéo desse material, quando quebrado, percebe-se o
tom acinzentado em sua fratura, mostrando evidentemente que os carbonos
presentes estdo em forma de veias, onde a microestrutura sobre ataque € muito mais
ferritica do que perlitica (AGNOLETTO, 2016).

O ferro fundido cinzento € muito utilizado em pecas que necessitam de trabalho
térmico, ou seja, superaquecimento durante seu funcionamento. As grafitas em forma
de veias ilustradas na Figura 3, facilitam a dissipa¢éo do calor por toda sua estrutura,
impedindo um desgaste maior. Pode-se encontrar esse material em pecas como
discos de freio de caminhfes de carretas onde necessitam alto trabalho térmico
guando acionados (GUESSER,2009).

ura 3: Mlcroestrutura do ferro fundido cinzento
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Fonte: VIECELLI 2002

3.3.4 Ferro Fundido Nodular

Material representado por carbonos na forma de grafita esferoidal, proveniente
do tratamento realizado ainda em seu estado liquido na panela de reacdo. As
propriedades termomecanicas desse material sdo alteradas pelo processo de
nodularizagcédo de maneira positiva, aumentando sua resisténcia a tracéo e ductilidade.
Devido a sua boa representatividade em ensaios mecanicos, esse material tem como
excelente aplicacdo nos setores de engenharia, substituindo os demais ferros ja
apresentados (MURATORE, 2006).
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O processo de nodularizagdo ganha destaque por poder ser realizado de
diversas maneiras. Alguns métodos podem proporcionar melhores condicbes de
trabalho, menor perda, mais seguranca durante a operacao e ganhos econémicos.

O nodularizante utilizado pode ser processado a partir do magnésio puro ou de
ligas de ferro silicio magnésio, contendo demais compostos que favorecem o
procedimento.

A adicdo dessas ligas na panela de reacdo é feita de forma manual. A
guantidade de liga adicionada pode variar conforme o processo de cada empresa. A
liga colocada ao fundo da panela como em alguns processos fica aguardando o
derramamento do metal liquido sobre ela, apés a panela de reacdo ser enchida o
processo de reacdo comeca, nesse caso alguns fatores empiricos podem ser
afetados. O composto magnésio é vaporizado e assim atravessa o ferro liquido de
baixo para cima, sdo necessarias algumas avaliagdes para esse parametro de perda
por volatilizacdo, ndo so6 pelo composto magnésio, mas por outros elementos presente
também, como no caso da diminuicdo do teor de enxofre durante a nodularizacao,
processo que facilita a formacéo da grafita esferoidal (MULLINS, 2006).

Para a reacdo de formacdo das grafitas demonstradas na Figura 4, é
necessario um tempo de aproximadamente 7 minutos, conhecido por tempo de fading.
Portanto € evidente que todo ferro seja vazado nos moldes dentro desse periodo, caso
isso ndo aconteca, podera haver a formacao de alguns defeitos na estrutura da peca
(ELKEM, TECHNICAL INFORMATION 26, 2001).

Figura 4: Microestrutura do ferro fundido nodular.
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3.3.5 Ferro Fundido Vermicular

Esse € um material com diferentes percepcfes pelos fundidores, mas sua
caracteristica mecanica € muito parecida com a do ferro fundido cinzento com melhor
resisténcia mecanica e pouca ductilidade. As pecas fabricadas com esse material séo
utilizadas em alguns blocos de motores, coletores e escapamentos de maquinas
agricolas (NUNES, 1988).

Com a juncdo das caracteristicas do ferro cinzento e nodular, forma-se a
microestrutura do ferro fundido vermicular. Esse metal pode ser formado por duas
maneiras, adicionando elementos nodularizantes com uma concentragao inferior que
o normal ou adicionando a quantidade necessaria para formacdo de nodular, mas em
conjunto com adicdo de elementos anti-nodularizantes como ligas com maior
concentracéo de titdnio (ELKEM, TECHNICAL INFORMATION 07, 1997).

O controle deve ser preciso para chegar a estrutura ideal de ferro vermicular
como demonstrado na Figura 5. A adicao de liga com titdnio € mais favoravel para
algumas fundi¢cdes, pois a alternativa de adicionar menor quantidade de magnésio
para chegar na estrutura vermicular exige equipamentos mais sofisticados que
garantam a qualidade do produto (THOMPSON, 2014).

Figura 5: Microestrutura do ferro fundido vermicular.
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4 METODOS DE NODULARIZACAO

Considerando que o processo de nodularizacdo em ferros fundidos pode ser
representado por elementos como magnésio, cério e calcio. Esses compostos sao
responsaveis pela formacdo da grafita esferoidal no ferro fundido, existe outros
elementos que podem realizar a transformacao de maneira parecida, porém, exigem
melhores condicbes particulares de processamento. Com a variedade de compostos
gue realizam a formacéao da grafita, entende-se que as melhores técnicas para o ramo
industrial ainda sao fornecidas pela adicao de magnésio. (SANTOS, PIESKE, 1985).

O processo de tratamento do magnésio no ferro fundido nodular pode ser
desenvolvido de diversas maneiras. Considerando que a escolha da matéria prima a
ser utilizada deve ser de grande importancia, pode-se utilizar ligas de ferro contendo
magnésio ou simplesmente o magnésio puro (MULLINS, 2006).

A adicdo do magnésio pode ser realizada em panelas de vazamento, método
mais utilizado em escala industrial, ou também na forma de adi¢do do fio do magnésio
em camara especifica. Pouca quantidade de magnésio (0,03% a 0,06%) inserida
nesse material liquido ja resultara em melhores condicdes de resisténcia a tragao,
resisténcia ao impacto, alongamento e limites de escoamento. Todos resultados de
melhor condicionamento mecanico sdo evidenciados durante a transformacdo da
grafita (CABANNE, 2008).

As propriedades mecanicas de resisténcia a tracdo, alongamento e
escoamento sdo muito influenciadas pelo grau de nodularizag&o e pela quantidade de
esferoides por mm? na estrutura do ferro nodular. Um dos problemas a serem
encontrados no momento da transformacao do ferro fundido nodular sao as grafitas
vermiculares, ou seja, grafitas que nédo reagiram de maneira correta por falta do
elemento magnésio, pois podem exceder seu tempo de “fading”, que é caracterizado
como o tempo maximo para executar o vazamento de uma panela dentro dos moldes
e gue dura aproximadamente 7 minutos. Essas perdas podem ser relacionadas a
volatilizacdo, oxidacdo ou até mesmo nado incorporacdo do magnésio no metal
(ELKEM, TECHNICAL INFORMATION 23, 2000).

Quando se trata da adicdo do magnésio puro no metal liquido, € preciso
observar diversos fatores que podem interferir no processo. Considerando a adi¢cao
iIsolada do elemento ao metal, entende-se que a reagao deve ser mais violenta pelo
fato dele estar no estado puro. Essa situacdo pode causar maior risco a saude dos

operadores responsaveis pelo tratamento do metal, diminuindo a seguranca do
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processo e necessitando de maiores cuidados durante o tratamento, como uma maior
distancia da panela de reacédo (CHAPTER, 2006).

A Figura 6 demonstra por meio de uma representacao esquematica como 0s
processos de tratamento e suas diferentes matérias primas entre alta e baixa
concentracdo de magnésio podem afetar parametros do processo, como violéncia da
reacdo, evaporacdo do magnésio, geracdo de fumaca, formacdo de escéria e
principalmente a eficacia da inoculagéo.

Figura 6: Representacdo esquematica de uma variedade de processos de tratamento.
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Fonte: Adaptado de Elkem, Technical Information 09, 1997.

Como demonstrado na Figura 6, existe uma correlacdo muito importante entre
0s parametros descritos em cada lado da imagem com os métodos de tratamento do
metal liquido com maior ou menor concentracdo de magnésio (ligas de ferro contendo
magnésio ou o elemento puro).

Pelo diagrama constata-se que as técnicas listadas acima da faixa séo
consideradas mais adequadas para tratamentos, como de conversao ou arame
tubular inserido na panela de reacgéo, considerados processos que utilizam materiais

com alto teor de magnésio.
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J& os métodos listados na parte inferior direita do diagrama normalmente sao
utilizados com ligas de ferro contendo magnésio com menor concentracao.
Sanduiche, tampa movel, inoculacdo no molde sdo os métodos mais utilizados pelas
pequenas fundigdes.

Normalmente a utilizac&o de ligas com maior concentracdo de magnésio ou até
mesmo magnésio puro demonstram alto grau de violéncia, baixa recuperacdo de

magnésio, alta formacao de fumaca e escoria.

5 METODOS DE TRATAMENTO COM MAGNESIO PURO

Sera abordado neste item algumas técnicas para o tratamento do ferro nodular
com utilizacdo do magnésio puro ou ligas de ferro contendo alta concentracdo de
magneésio.

Todos processos listados sé&o direcionados para utilizagdo de ligas mais
concentradas, podendo provocar reacdes mais fortes e intensas durante o processo

de nodularizagao.

5.1.1 Imerséo por sino

Entre todas maneiras desenvolvidas para adicdo do magnésio no ferro fundido,
o processo de mergulho do material na panela liquida ganha destaque por ser bem
conhecida pelos fundidores.

O processo consiste no mergulho da liga nodularizante diretamente no ferro
liguido a uma temperatura ideal. A liga adicionada é embalada na forma de uma caixa
com paredes finas feitas de tubo de agco com algum tipo de revestimento, entdo esse
tubo cheio de liga é direcionado para a panela de reacdo por meio de uma aste, onde
a alimentacdo deve ser programada conforme o tubo va se dissolvendo em toda
material liquido e de preferéncia ao fundo da panela onde a liberacdo da liga de
magnésio devera comecar (ELKEM, TECHNICAL INFORMATION 09, 1997).

E preciso ter muitos cuidados com essa técnica de adi¢éo da liga no material
liquido, pois 0 magnésio no interior do tubo de aco tende a subir para a superficie
guando comecar a derreter junto com o metal, por sua grande diferenca de densidade
em relacdo ao ferro fundido que apresenta densidade de aproximadamente 7 g/cms,
ao contrario do magnésio que € de 1,7 g/cm3® (SOIESKI; WACHOWSKI, 2009). Na

Figura 7 percebe-se o0 método comentado sobre imersao por sino.
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Figura 7: Processo de imerséo por sino.
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Fonte: Adaptado de Olawale, et al. 2016.

A grande vantagem desse método de adi¢do por mergulho é que pode realizar
o tratamento do metal derretido com teor de enxofre mais alto, pois 0 mecanismo de
flutuacdo do magnésio auxilia na diminuicdo do teor de enxofre por arraste até a
superficie e posteriormente a evaporagdo. Outro ponto favoravel é a variedade de
matérias primas nodularizantes que podem ser utilizadas nessa técnica (ELKEM,
TECHNICAL INFORMATION 09, 1997).

Também existem algumas desvantagens presentes no processo por mergulho,
como uma maior perda por temperatura, devido a adicdo do sino com uma
temperatura inferior no metal derretido e o desgaste desse sino, ndo podendo ser
reutilizado (SOIESKI; WACHOWSKI, 2009).

5.1.2 Panela Sob Presséo

O método de adicdo do magnésio por panela sob pressdo ou mais conhecida
como autoclave é definida por utilizar o ar atmosférico e os préprios gases gerado pela
combustdo do magnésio no sistema.

Nesse caso o ferro é inserido pela parte superior, ap6s o0 enchimento
necessario conforme niveis da panela, a tampa superior fecha-se mecanicamente e o
sistema ja esta se pressurizando pela geracdo dos gases proveniente do ferro fundido,
assim por um orificio superior passa uma haste vedada que € responsavel pela adicéo
do magnésio no sistema (ELKEM TECHNICAL INFORMATION 09, 1997).
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Nesse procedimento o magnésio também é fixado em uma caixa formada de
aco para retardar a reacdo quando entra em contato com o ferro derretido. Enquanto
ocorre a reacdo do magneésio com o metal liquido, a pressdo do sistema aumenta,
mas quando chega ao fim da reacao de alguns segundos essa pressao volta ao estado
normal dentro da panela, a tampa superior sera aberta liberando a pressao residual e
assim o metal esta pronto para o vazamento (SOIESKI; WACHOWSKI, 2009).

Na representacdo da Figura 8 pode-se observar o sistema de funcionamento

de uma panela de presséao para ferro fundido nodular.

Figura 8: Processo de panela de presséo - Autoclave
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Fonte: Adaptado de Olawale, et al. 2016.

A maior vantagem do processo de nodulariacdo em panela sob pressdo é um
alto teor de recuperacao do magnésio durante o processamento do ferro nodular,
considerando menores perdas por evaporagao e que o processo de inoculagdo com
outros elementos pode ser feito junto (NUNES, 1988).

Como é considerado uma panela muito segura para a sistematica de
modulariza¢éo seu custo de aquisi¢ao € alto, considerando uma desvantagem para o
sistema de tratamento sob presséo, assim como a importancia de manté-la sempre

calibrada e regulada para o processo produtivo (CHAPTER, 2006).
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5.1.3 Conversor de Tratamento

O objetivo desse sistema € muito parecido com a panela sob presséo. Nesse
processo ocorre a conversdo da panela totalmente fechada ocasionando da mistura
da liga com o ferro liquido.

Com o conversor regulado na posi¢ao horizontal para entrada do ferro liquido,
em sua parte superior existe uma cavidade em forma de gaveta onde o magnésio ou
a liga de ferro contendo magnésio € colocada. Posteriormente o cilindro é enchido
com o ferro derretido, para que a reacdo de modularizac@o ocorra é necessario que o
sistema passe da posicdo horizontal para vertical de maneira pneumética (SOIESKI;
WACHOWSKI, 2009).

Nesse momento o tratamento do ferro nodular comecga a ser realizado, onde o
metal liqguido mexe no interior do conversor chegando até a gaveta que contem a liga
de magnésio, ocasionando a reacao desejada pelo sistema. Assim percebe-se que a
pressdo do sistema aumenta com a reacdo do magnésio com o metal, apds o fim da
reacdo a pressao estabiliza e o material esta pronto para o vazamento (ELKEM
TECHNICAL INFORMATION 09, 1997).

Essa técnica € considerada muito eficaz na reacdo de modularizagdo. Com o
processo controlado pneumaticamente as variacdes podem se tornar minimas,
normalmente com a utilizacdo desse conversor algumas fundicbes reduzem seus
custos de producao, por utilizar menor percentual de liga para ferros nodulares por ser
um sistema totalmente fechado. O sistema permite o tratamento do ferro base com
um percentual de enxofre um pouco mais alto que o normal, o giro que a panela recebe
favorece a dessulfurizardo do material liquido, diminuindo entéo o teor de enxofre no
ferro processado, fator muito importante para o processo de fundicdo (CHAPTER,
2006). Pode-se observar na Figura 9 a sisteméatica desse processo de conversor de

tratamento.
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Figura 9: Processo de conversor de tratamento
Tampa pneumatica
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Fonte: Adaptado de Olawale, et al. 2016.

A principal vantagem proposta pelo processo de conversdo esta relacionada
com a economia significativa no uso de ligas de magnésio, considerando 0s custos
mensais e anuais da instituicdo. A questdo econdmica fornece maior estrutura para
as empresas, gerando reducdo de custos durante o processo, € possivel que
posteriormente essa reducao seja investida em tecnologias para melhor a qualidade
do produto e automatizar ainda mais o processo de fundicdo da empresa. Por se tornar
um processo mais automatizado de tratamentos, é evidenciado que a conversao da
panela ndo provoca tantos riscos ao operador responsavel pelo processo, o0 ambiente
de trabalho do setor fica menos poluido quando o processo de nodularizagdo ocorre
em sistemas fechados (NUNES, 1988).

Entre todos fatores positivos, ainda pode-se destacar que esse processo
garante uma melhor condicdo de nodularizacdo. O tratamento do ferro pode ser
realizado em frente a linha de moldagem, ocasionando mais agilidade para os
fundidores, ganho de tempo e principalmente diminuindo fatores que podem acarretar
problemas de composi¢ao quimica ou microestrutura indevida do material (OLAWALE
et al., 2016).

Assim como na técnica anterior, o investimento financeiro inicial para obtencao
desse equipamento é considerado uma desvantagem, considerando que o0s
conversores de tratamento ainda sdo mais em conta que panelas pressurizadas. O
devido cuidado com a vida util do refratario também deve ser levado em conta como

desvantagem do processo.
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5.1.4 Arame recheado

Conhecido por ser um dos processos mais automatizados para tratamento do
ferro base. E considerada uma das técnicas mais precisas para adicdo do magnésio
puro ou ligas de ferro contendo magnésio no metal derretido, fornecendo um controle
exato e garantindo qualidade ao ferro processado.

O processo é de maneira simples, ao contrario dos ultimos comentados, esse
consiste na adicdo da liga de magnésio em forma de fio. O magnésio esta na parte
interior desse fio, ou seja, € um arame recheado com a liga desejada. A adicdo é
continua até que o teor essencial de magnésio para ferro nodular é atingido
(OLAWALE et al., 2016).

Esse método pode ser utilizado em linha continua como também em processos
simultaneos conforme necessidade de producéo do ferro nodular. Em alguns casso
pode-se encontrar esse arame recheado no processo de inoculacédo no molde das
pecas, por ser um método simples e com menores riscos, apenas adicionando a
guantidade necessaria para formagdo dos nodulos na microestrutura (SOIESKI;
WACHOWSKI, 2009). A representacao da Figura 10 demonstra como é realizado o
funcionamento de panelas que utilizam o método de arame recheado.

Figura 10: Processo de arame recheado.
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Arame
tubular
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Fonte: Adaptado de Olawale, et al. 2016.

A principal vantagem desse sistema € a utilizacdo da quantidade ideal de liga
no sistema, assim como uma maior seguranga durante a reagao pela panela estar

fechada e isolada em relag&o ao sistema externo.
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Entretanto a desvantagem mais comum é gue o sistema s6 trabalha com ligas
gue possam ser comercializadas na forma de arame, ou seja, que o material usado
para a nodularizacdo deve ser coberto por outro material para retardar a reacdo do
magnésio em contato direto com o ferro liquido. A maioria dos fabricantes de ligas
trabalham com ligas em formatos sélidos e a matéria prima ndo € pequena para ser
adicionado dentro de um arame recheado, portanto é necessario para o uso desse
sistema ligas especiais que possam ser utilizadas na forma de arame recheado
(OLAWALE et al., 2016).

Sabe-se que a adigcdo do composto na forma metélica no ferro fundido é de
baixo custo em relacdo a utilizacdo das ligas nodularizantes. Esse método tolera a
utilizacao de ferro base com teores de enxofre mais altos em até 0,30%, devido reacao
mais violenta, outro fator que pode ser considerado bom para utilizacdo de magnésio
puro € a adicdo de maiores quantidades de retornos de fundicdo na carga de
preparacao do forno (SANTOS; PIESKE, 1985).

Como ja explicado anteriormente a alta reatividade da reagdo ocasiona um
baixo teor de enxofre final, pode-se entender que o método de adicdo por magnésio
metalico tem maior eficacia algumas classificacdes internas de pecas. Dessa forma
com baixos teores finais de enxofre juntamente com a remocéo de forma correta da
escoria da panela de reacéo, ha menor formacao de defeitos e inclusfes no material.

Porém o uso do magnésio metalico deve ser compensado com alguns
compostos para neutralizacdo da acdo de outros elementos que atuam de maneira
negativa em relagédo a morfologia da grafita do ferro nodular, como mencionado na

Figura 11.
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Figura 11: Rendimento da adicdo de magnésio metalico em diferentes processos de nodularizacéo.
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Fonte: SANTOS; PIESKE, 1985.

O diagrama acima representa o0 uso de equipamentos mais sofisticados
possibilitando maior rendimento de magnésio durante o processo. Panela de presséo,
conversor e pont-a-mousson tem altos rendimentos pela adicdo de magnésio metalico

no sistema, pelo contrdrio em sistemas de fios de arames apresentam menores
rendimentos do processo.

6 METODOS DE TRATAMENTO COM LIGAS CONTENDO MAGNESIO

O mercado das ligas de magnésio é grande e muito procurado pelos fundidores
nos dias atuais. Métodos de tratamentos estao ligados diretamente com as diferentes
variedades de ligas ja criadas até o momento. A classificacdo geral das ligas em um
primeiro momento € determinada por ligas leves e pesadas, respectivamente com
suas densidades em relagdo ao metal liquido onde sera utlizada (ELKEM
TECHNICAL INFORMATION 09, 1997).

Como existe uma grande variedade de ligas e fornecedores que diferenciam

suas composi¢cfes quimicas, também ha diversas maneiras para o tratamento desse
processo de nodularizagao.
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Cada empresa metalurgica trabalha com sua receita propria para fundir o ferro
base, dependendo das caracteristicas de cada ferro é necessarias ligas especificas
para a transformacéo desse ferro base em processado como ferro branco, maleavel,
cinzento, nodular ou vermicular.

A grande pesquisa por ligas diferentes que fornecam melhor qualidade ao ferro
fundido levou essa classificacédo inicial entre ligas leves e pesadas. O principal motivo
por essa classificacdo simples € que normalmente as ligas leves mais utilizadas pelas
fundicdes sdo a base de silicio e as mais pesadas a base de cobre ou niquel (SENAI,
1987).

E necesséario que as ligas contenham diferentes elementos para as diversas
finalidades durante o processamento do ferro fundido, entre os elementos que
ganham destaque no momento de selecionar a liga a ser utilizada estdo: magnésio,
aluminio, célcio ou terras raras. Esses elementos sdo considerados importantes
durante a escolha da liga pelo fato afetarem diretamente na microestrutura, dureza,
propriedades mecanicas e defeitos superficiais do material.

O magnésio como ja dito anteriormente é o principal elemento a ser identificado
no momento de escolha da liga. Pode-se optar pelo uso de ligas com maior percentual
de magnésio ou ligas com baixos percentuais de magnésio. Normalmente ligas leves
tipicas de ferro silicio magnésio apresentam valores de concentracdo do magnésio de
3% a 10% com percentual de silicio entre 43% e 48% considerando os percentuais de
célcio de 0,8% 2,0%. Ja as que apresentam 5% a 15% de magnésio sao classificadas
como ligas pesadas e o restante de sua composi¢ao dividida em niquel ou cobre.
Existem pesquisas que mostraram boa eficiéncia na substituicdo do niquel ou cobre
por até 32% de ferro na composicao das ligas pesadas, diminuindo seu valor comercial

e favorecendo no processo de nodularizagdo (OLAWALE et al., 2016).

Se utilizado acima de 0,03% no ferro processado, o aluminio pode ser o

responsével por causar defeitos em formas de furagdes na superficie da peca.

O célcio é outro elemento que deve ser levado em consideracdo durante a
escolha da matéria prima, quando uma liga apresenta a concentracao de calcio muito
elevada, ela pode causar maior geracao de escoria durante o processo, diminuindo a
vida util do forno e das panelas de reacao, gerando mais residuos e provocando mais
riscos ao ambiente de trabalho (ELKEM TECHNICAL INFORMATION 07, 1997)
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6.1 Métodos contendo ligas principais leves

Essas técnicas sdo conhecidas por realizarem o processo de nodularizagcdo em
conjunto com algum método que retarde a reacdo do magnésio em contato com o
metal liquido. Para que a perda de magnésio por evaporagao seja minimizada, utiliza-
se sistemas em formas de conchas ou diferentes materiais de sucata de cobertura
gue mantenham a liga sempre abaixo da superficie de ferro liquido (SENAI, 1987).

A matéria prima nesses casos apresenta menor percentual de magnésio em
seus sélidos, o que exige maior cuidado do fundidor responsavel, afinal adicionar a
liga no metal fundido a aproximadamente 1500°C e perde-la por evaporacéo antes do
vazamento completo ndo € um bom sinal para o processo (OLAWALE et al., 2016).

Algumas técnicas de aperfeicoamento desses métodos foram desenvolvidas
ao longo dos anos, o sistema em formato de concha é um dos mais utilizados até o
momento, mas considerando todos 0s seguintes processos como eficazes para a

nodularizacédo do material.

6.1.1 Processo no molde

Com cuidados mais expressivos essa técnica € utilizada normalmente em
processos especificos, onde algum tipo de peca ja apresentou um problema de
microestrutura ou em sistemas com grandes linhas em série de moldagem. O tempo
de fading é considerado um parametro importante pelo vazador responséavel, caso
esse tempo se exceda o ideal € que ele pare imediatamente com o vazamento do
metal, pois isso significado que o magnésio presenta ja evaporou aproximadamente
100% e isso podera causar sérios danos a microestrutura da peca (ELKEM
TECHNICAL INFORMATION 23, 2000).

E recomendado que as ligas utilizadas nesse processo sejam de baixa
concentracdo de magnésio, pois a reacdo dentro do molde pode aumentar as chances
de defeitos por porosidades, bolhas e também na microestrutura do material. A
geracado de gases no interior do molde aumenta com esse meétodo, logo € necessario
gue sejam atribuidas novas saidas de gases nesses moldes facilitando a saida dos
mesmos, controlando a pressdo interna e evitando sérios problemas (ELKEM
TECHNICAL INFORMATION 35, 2002).

Também existem métodos em que o fluxo de vazamento do metal no molde

entre por 2 orificios durante 0 mesmo momento, normalmente isso ocorre quando a
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dimenséo da peca fabricada € muito grande, necessitando de mais de uma entrada
de ferro liquido para manter a temperatura do ferro na parte interna do molde. Nesse
caso pode-se inocular as duas entradas do molde na parte inferior com as ligas
desejadas, sempre com célculos precisos e controles rigorosos para atingir a melhor
qualidade do produto (OLAWALE et al., 2016). A Figura 12 apresenta o processo de
inoculacéo dentro do molde, com o canal de descida do metal liquido e a camara

responsavel pela reacéo.

Figura 12: Processo de tratamento no molde.

Canal de
enchimento

! . Camara de reagao
' contendo liga de
magnésio

Fonte: Adaptado de Olawale, et al. 2016.

6.1.2 Processo atraves do fluxo

Método muito proximo a uma maguina de moldagem. Desenvolvido para que a
reacdo ocorra de maneira continua, em que o ferro liquido passando pela camara
comece a reacado de maneira dinamica.

A camara de reacao é um processo intermediario entre a preparacao do ferro
base no formo a inducéo e o vazamento do metal nos moldes das pecas. Consiste em
uma um dispositivo completamente apenas com os orificios de entrada do ferro base
e saida do ferro processado com alvo nos moldes, a liga necessaria para reacéo de
nodularizacdo é carregada pela parte superior da camara e direcionada para seu local
de reacédo ao fundo (ELKEM TECHNICAL INFORMATION 23, 2000).
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E conhecido como um processo isolado e fechado, com poucas saidas e
perdas por evaporacdo. A principal vantagem desse método é a recuperacdo de
magnésio durante o processo e também auséncia de fumaca eliminando a utilidade
dos sistemas de ventilagdo no momento da reacdo. A desvantagem desse sistema é
gque para ter uma alta eficiéncia o processo precisa ser mais continuo, ou seja, entra
ferro processado na camara, reage e ja € liberado para o molde, processo curto e sem
muito tempo de espera pelos operadores. Nesse caso algumas empresas nao
conseguem adaptar 0 processo pois exigem uma camara muito grande e grande
guantidade de material para reacdo (OLAWALE et al., 2016). Observa-se na Figura

13 o procedimento utilizado para reacédo através do fluxo.

Figura 13: Processo através do fluxo

Enchimento
com metal

Enchimento
da liga

Canal de saida

Liga de
tratamento

Fonte: Adaptado de Olawale, et al. 2016.

6.2 Métodos contendo ligas principais pesadas

Nesse item sera abordado as diferentes formas de reacdo para uso de ligas
com alta concentracdo de magnésio, ligas que também contenham elementos com
niquel e cobre em maior concentragcdo nos seus produtos. Nao necessariamente 0s
métodos listados abaixo sdo utilizados apenas com ligas mais concentradas, ndo é
considerado uma regra, mas é apontado como métodos ideias e apropriados para o
melhor funcionamento da reacdo (CHIAVERINI, 2012).
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O processo sanduiche é o processo mais conhecido pelos fundidores, acredita-
se que é o processo base para qualquer aprendiz do ramo metalUrgico, pois nele estdo
constados a grande maioria dos parametros necessarios para a avaliacdo do material,
a adicao de cada componente do ferro processado é realizada em etapas, fracionando
0s momentos de adicdo e medigcao de alguns fatores, como temperatura, quantidade
de nodularizante e inoculante (ELKEM TECHNICAL INFORMATION 11, 2002).

6.2.1 Processo sanduiche

Muito confundido com o processo de concha, essa técnica é mais aprimorada
e muito mais utilizada por pequenas e médias fundicdes pelo mundo todo. Como no
sistema de concha aberta, no processo chamado sanduiche a liga de magnésio &
depositada ao fundo da panela de reacdo, mas com um divisor com o restante do raio
da panela, esse divisor € responsavel por retardar a reagcao ndo sé pelo contato direto
com o metal liquido por cima, mas também pelas laterais do local onde a liga é
depositada, favorecendo a reacao de nodularizacdo (OLAWALE et al., 2016).

O projeto de dimensionamento dessa panela de reacao deve ser determinado
conforme a capacidade necessaria pela empresa, esse bolso ao fundo da panela
também deve ser projetado para a quantidade de liga utilizada em cada sistema de
fundicdo. Com a adicédo da liga nesse bolso com divisor, posteriormente € depositado
um material para retardar a reacdo de contato do metal com a liga, maioria dos casos
€ conhecido como sucata de cobertura (ELKEM TECHNICAL INFORMATION 11,
2002).

A empresa onde esse estudo foi realizado utiliza esse processo como sistema
de nodularizacdo, o estudo em caso esta relacionado pela otimizacdo desse sistema
e possivel substituicdo do mesmo por outro mais eficaz proporcionando menores
perdas e menor uso de matéria prima.

A grande vantagem desse sistema sanduiche é que utilizando o espaco ao
fundo da panela com mais um divisor em forma de bolso, acaba ganhando mais alguns
segundos da reacao, pois a liga fica concentrada em um espaco menor e pode-se
utilizar menos sucata de cobertura para retardar a reacdo, considerando uma
recuperacdo de magnésio na faixa dos 30~50%. Normalmente essas panelas de
reacdo sdo pré-aquecidas para receber o material liquido, a uma temperatura proxima

de fusdo do magnésio, mas mantendo seu comportamento solido (CABANNE, 2006).
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Porém com uma faixa de recuperacao instavel do magnésio é necessario que
o ferro contenha baixos percentuais de enxofre, também considerados alguns fatores
como efeitos pirotécnicos (MULLINS, 2006). O sistema utilizado nesse projeto esta

exibido a seguir pela Figura 14
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Figura 14: Processo sanduiche.

— Ferro liquido
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Fonte: Adaptado de Olawale, et al. 2016.

6.2.2 Processo de tampa fixa/mével

Com o passar dos anos os processos foram avancando com algumas melhorias
praticas, como exemplo a técnica de tampa mével ou fixa é considerado um avancgo
do processo na concha e sanduiche. Esses sistemas exigiram algumas melhorias
devido a alta concentracdo de oxigénio no interior de suas panelas de reacdo, o
oxigénio presente no interior da panela interferia na reagdo como efeito oxidativo do
material, prejudicando a qualidade final do produto (ELKEM TECHNICAL
INFORMATION 11, 2002).

Com ajustes simples foram elaboradas diversas suposi¢coes para diminuir 0s
efeitos do oxigénio no ferro liquido, entre os métodos testados o que apresentou
melhor efeito positivo foi a elaboracdo de tampas moveis ou fixas sobre a panela de
reacdo. As tampas projetadas pelos fundidores eram de maneiras simples,
apresentando um orificio superior para entrada da liga de magnésio, com caida direta
sobre o fundo da panela e um bocal reduzido para o vazamento do metal processado
(CABANNE, 2006).

Uma parede foi projetada na parte mais alta da panela para que a liga tivesse
o caimento perfeito até o local desejado, separando o material liquido do sélido para
gue nao tivesse uma dissolucdo antecipada. Considerando que nesse processo
também € necessario o uso de um material de cobertura para retardar ainda mais a

reacdo do ferro em contato direto com o0 magnésio.



39

Entretanto com a juncdo de 3 métodos projetou-se um quase perfeitamente
ideal para o processamento do ferro nodular. Existe grandes empresas que utilizam
esses metodos para uso de ligas pesadas, leves e também com magnésio puro em
menor quantidade. Na figura 15 esta representado o processo muito parecido com

sanduiche.

Figura 15: Processo de tampa fixa/movel.

Entrada para liga de magnésio

Metal
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cobertura
Liga de
magnésio
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Fonte: Adaptado de Olawale, et al. 2016.

6.2.3 Processo de plug poroso

Conhecido pelos fundidores como processo de tampé&o poroso, essa técnica
esta relacionada com agitacdo intensa do ferro fundido e a liga nodularizante com
algum tipo de gas inerte para mistura dos compostos, normalmente o gas utilizado
nesse processo é o0 gas nitrogénio. Esse método também se encaixa nos processos
de adicao de ligas leves.

Como a agitacdo fornece uma mistura mais rapida e intensa sobre a solucéo
de ferro fundido, esse processo também é considerado como um processo mais
dindmico, podendo realizar além da mistura das ligas, os préprios inoculantes
utilizados em cada material interno. O reator projetado deve seguir os padrbes
operacionais de cada sistema de producdo, basicamente o processo consiste na
agitacdo do ferro por meio de gas inerte com adicao da liga de magnésio na parte

superior da panela, ao contrario dos métodos ja citados, na parte inferior € alocado
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uma concha com diversos furos onde o gés ira acessar a camara de reacdo para
mistura dos compostos formando um fluxo de conveccédo (OLAWALE et al., 2016).

Por ser um método com bastante agitacao torna o fluxo muito turbulento que
acaba favorecendo na dessulfurizacéo do ferro fundido, ou seja, o nivel de enxofre no
ferro base pode ser considerado mais alto, devido a turbuléncia gerada durante o
processo esse percentual tende a baixar com a reacdo da liga de magnésio no interior
da camara (CHAPTER, 2006).

Porém as oxida¢des geradas pelas bolhas de agitacdo sdo consideradas uma
desvantagem do processo, ocasionando baixa recuperacdo do magnésio assim como
as bolhas favorecem a uma grande perda de temperatura durante a reac&o, por esses
Motivos esse processo € pouco utilizado por empresas com producdo em larga escala
(SANTOS, PIESKE, 1985). Na Figura 16 € possivel observar o processo de plug

pOroso.

Figura 16: Processo de plug poroso.
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Fonte: Adaptado de Olawale, et al. 2016.
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7 FATORES QUE INFLUENCIAM O PROCESSO DE NODULARIZA(;AO

Nessa secao serdo abordados alguns fatores que estéo ligados diretamente as
perdas do processo de nodularizacdo. Considerando o tratamento realizado no
material liquido com ligas contendo magnésio e também magnésio em seu estado
mais puro (metalico).

As principais condi¢cdes que favorecem diminui¢cao do percentual de magnésio
no ferro sdo percebidas durante a volatilizacdo, dessulfurizacdo e desoxidacao. Sabe-
se que é muito dificil mostrar de maneira experimental a contribuicdo individual de
cada mecanismo, devido aos fatores do processo metalurgista.

Conforme experiéncias realizadas por Barton (1959), o aumento da
temperatura indica uma forte regresséo no percentual de magnésio residual no ferro.
Os testes realizados por ele partiram da adicdo da liga de magnésio em uma
temperatura de aproximadamente 1250°C, verificou-se que a perda de magnésio se
intensificava conforme a temperatura aumentava gradativamente. Considerando que
os testes foram realizados em temperaturas relativamente baixas ao processo de
vazamento de peca nodulares onde normalmente encontram-se na casa dos 1400°C.

As duvidas a respeito das perdas de magnésio tiveram outras respostas, nas
experiéncias de Mills (1969) foi constatado que além do magnésio apresentar uma
evaporacdo mais rapida com aumento gradativo da temperatura, ainda assim ele
observou nas andlises de microestrutura a diminuicdo do namero de nodulos totais
em diferentes tempos e temperaturas. Mesmo com menor quantidade de nédulos o
percentual de magnésio encontrado nas amostras foi acima dos 0,040%, indicando
que o material ndo apresenta nenhum modelo de grafitas degeneradas pelo processo.

Utilizando a técnica de conversor com magnésio puro, Gotoh (1977)
demonstrou a perda de magnésio através do tempo transcorrido apds a reacao de
nodularizagdo. Com os estudos realizados, o autor determinou que a perda de
magneésio tem pouca variagdo com os diferentes tipos de revestimentos utilizados,
como, silica, alumina e magnésia na panela de reacdo. Porém o autor retrata a
variacao do teor residual do elemento magnésio, com a retirada de diversas amostras
durante o processo de vazamento. A Figura 17 retrata diferentes tempos de retirada

das amostras e a perda do magnésio durante o processo.
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Figura 17: Retirada de amostras em diferentes tempos durante a nodularizacéo.
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Fonte: Santos; Pieske, 1985.

O principal motivo pela grande perda de magnésio por vaporizacao € devido a
alta pressao de vapor relacionadas as temperaturas de fabricagcdo do ferro fundido.
Considerando que durante o tratamento também ocorre a reagdo do magnésio com o
elemento enxofre, ocasionando a formacéo de sulfeto de magnésio, esse composto
também estd mencionado na analise quantitativa do magnésio e do enxofre quando
verificados separadamente. Além da reacdo com o enxofre, 0 magnésio também
reage com as moléculas de oxigénio presente na interface do material liquido com a
atmosfera e com Oxidos presentes no banho (SANTOS; PIESKE, 1985). Essas
reacdes podem interferir no processo de formacgédo da grafita nodular, os efeitos da

interacdo entre magnésio e enxofre sédo representados na Figura 18.
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Figura 18: Demonstracao dos efeitos do magnésio com o enxofre.
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Fonte: Santos; Pieske, 1985.

A primeira amostra retirada para analise representa 0 momento imediato apos
o tratamento do ferro nodular, a composicao do teor de magnésio e enxofre é elevada.
Apés alguns segundos percebe-se que o percentual de magnésio comeca a decair,
ou seja, nesse periodo ocorre a perda do composto pelo metal liquido. Nesse caso ja
existe a formacéao do sulfeto de magnésio, devido a reversédo desse composto, ocorre
um aumento do teor de enxofre a partir do ponto 2. Relacionando o desenvolvimento
de todos esses fenbmenos com a formacdo dos nddulos, pode-se observar que com
a diminuicdo do percentual de magnésio o numero de nédulos presente também
decai, consequentemente a grafita comeca se degenerar e posteriormente ocorre o
aparecimento das grafitas lamelares (SANTOS; PIESKE, 1985). Para melhor
entendimento da formacdo dos diferentes tipos de grafita durante o processo de

nozulariacédo tem-se a Figura 19.
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Figura 19: Diagrama representando a transformacéo da grafita
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Fonte: Santos; Pieske, 1985.

O diagrama representa esquematicamente as variagbes ocasionadas na
morfologia da grafita obtida apds o tratamento no decorrer do tempo. Com o baixo
percentual de magnésio presente, a grafita comeca se transformar da forma nodular
para vermicular e por fim grafita lamenar, demonstrando alguns problemas

encontrados nas empresas que realizam o processamento do ferro nodular.
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8 METODOLOGIA
Nessa secdo sera abordado os materiais utilizados para a realizacdo dos

experimentos assim como as técnicas testadas conforme os métodos ja listados.

8.1 Analise da composic¢ao quimica.

Esse procedimento € baseado em uma analise pratica realizada no labo
industrial com equipamentos de alta tecnologia, no caso da empresa onde foram
realizados os testes, as amostras foram analisadas em um espectrometro de emissao
otica. O equipamento faz a leitura de 25 elementos quimicos presentes no ferro, as
amostras devem ser retiradas no momento do vazamento do metal desejado para
analise, todas amostras sédo elaboradas em formas de circulos para promover uma
eficiéncia no momento da leitura pelo equipamento.

Carbono e silicio sdo os principais elementos presentes no ferro, esses
compostos sao responsaveis por grande parte da formacao da microestrutura do ferro
fundido. O carbono é considerado o principal elemento para a formacéo da grafita,
portanto quanto maior for seu percentual em peso, maior sera o numero de grafitas
na microestrutura, € importante considerar que esse elemento néo realiza essa tarefa
sozinho, e sim com a reagéo de todos outros responsaveis.

O manganés encontrado no ferro fundido é responsavel pela reducdo do
percentual de enxofre presente no material. O resultado do percentual de manganés
presente no ferro estéa ligado diretamente a divisdo de classe que esse elemento pode
receber quando analisado nas sucatas utilizadas, algumas sucatas podem ser
divididas em 2 niveis, as que apresentem alto e baixo percentual de manganés. Esse
elemento € encarregado de fornecer propriedades com maior resisténcia mecanica e
dureza ao ferro fundido processado.

A composicdo quimica presente no ferro fundido € de grande importancia para a
gualidade do produto. Comentado sobre alguns elementos avaliados no processo é
importante salientar que para manter o processo alinhado e sem falhas, todos
elementos devem ser controlados de maneira segura durante o processamento do
material. Na Tabela 1 é possivel verificar as faixas ideais de trabalho tanto para o ferro
base quanto para o ferro processado, assim como os limites aceitos pela empresa

para cada elemento quimico em sua devida classificacdo interna.



Tabela 1: Especificacdes dos elementos para ferro base e ferro processado.

46

FERRO FUNDIDO NODULAR — BASE (FORNO)
%G %Si (2] %Mn %P %S (1)
Min 3,65 1.20 0.25 0,010 0,008
Visar 3,70 1.40 0,30 0,010 0,010
3,80 1.50 0.50 0,030 0,015
Max 3,85 1,70 0,65 0,050 0,020
FERRO FUNDIDO NODULAR - FERRO PROGESSADO (PEGA)
Especificado %G %Si %Mn %P %S | %Mg | %Cu | %Sn(4)
Min 3,40 2.00 025 | 0010 | 0008 | 0020 ] 001 | 0001
345 220 030 | 0010 | 0010 | 04025
Gm 4“ v 1 T 1 1 ) 2
B 35 280 050 | 0030 | 0pi5 | 0055 0,015
Max 37 3.00 085 | 0050 | 0020 | 0060 | 015 | 0,020
Wiin 3,40 2.00 025 | 0010 | 0008 | 0020 | 045 | 0015
345 220 030 | 0010 | 0910 | 0025 | 020 | 0018
GGG 30 Visar | 465 280 050 | op30 | opis | 0055 | 025 | 0023
Max 37 3,00 085 | 0050 | 0020 | 0060 | 020 | 0030
Min 3,40 2.00 025 | 0010 | 0008 | 0020 | 025 | 0030
345 220 030 | 0010 | 09010 | 0025 | 030 | 0033
666 33 Visar | 465 280 050 | 0030 | 0p15 | 0055 | 035 | 0038
Max 37 3.00 085 | 0050 | 0020 | 0060 | 040 | 0045
Win 3,40 2.00 025 | 0010 | 0008 | 0020 | 045 | 0045
345 220 030 | 0010 | 0910 | 0025 | 050 | 0,050
GGG 68 Visar | 365 280 050 | 0030 | 0915 | 0055 | 055 | 0055
Max 37 3.00 085 | 0050 | 0020 | 0060 | 080 | 0,060
Min 3,40 2.00 025 | 0010 | 0008 | 0020 | 070 | 0070
345 220 030 | 0010 | 0010 | 0025 | 075 | 0075
GGG ?I] ' 1 ¥ L) ) ' '
Visar | %5 280 050 | 0030 | 0015 | 0055 | 080 | 0080
Max 37 3.00 085 | 0050 | 0020 | 0060 | 085 | 0085
Wiin 3,40 2.00 025 | 0010 | 0008 | 0020 | 045 | 0070
GGG 80 » 345 220 030 | 0010 | 0010 | 0025 | 050 | 0075
(5) sar | 5g5 280 050 | 0030 | 0015 | 0055 | 060 | 0080
Max 37 3,00 085 | 0050 | 0020 | 0060 | 085 | 0085

Fonte: Autor, 2020.

Normalmente as empresas fazem 0 uso de equipamentos de espectrometria

otica como na Figura 20, para leitura do percentual presente de cada composto no

material.
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Figura 20: Espectrémetro

Fonte: AGNOLETTO, 2016.

Essa amostra possui aproximadamente 30mm de diametro e 5mm de
espessura conforme as normas citadas acima. Com a amostra resfriada é necessario

gue ela seja lixada deixando a superficie lisa para anélise no equipamento.

8.2 Analise metalografica

Esse é considerado um ensaio onde é possivel observar a verdadeira relacao
entre a microestrutura do material e suas propriedades quimicas e fisicas, assim como
a diferencga entre as ligas internas de cada empresa. Junto com o vazamento das
pecas no molde, é retirado amostras por cada panela vazada, em torno de 6 a 8
amostras para ensaio metalogréfico.

Para leitura da microestrutura do material a amostra € submetida ao
microscopio, nele é projetado a estrutura com aumento de 100x, observa-se o grau
de nodularizacdo do tipo de material fundido, forma, quantidade e a matriz (ferritica,
perlitica). Com auxilio do software Digimess € realizada a leitura por imagem da

microestrutura do material.
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8.3 Efeitos do magnésio na microestrutura do ferro fundido

Nessa secdo serdo abordados alguns fenbmenos responsaveis por alteracdes
a nivel microestrutural apds o processo de nodulariagdo, normalmente ocasionadas
por degradacao das propriedades mecanicas do material.

A degeneracdo das grafitas em forma de nédulos normalmente séo provocadas
pela diminuicdo da densidade dos nédulos ou perda de magnésio por vaporizagao.
Durante o processo de nodularizacdo, ocorre a formacdo das grafitas, conforme
estudo realizado por Ribeiro (1990) o didmetro dos ndédulos aumenta ao longo do
vazamento do metal até que comecem a manter-se constantes durante a solidificacao.
A densidade de nddulos por mmz2 e o teor de perlita presente na microestrutura
também seguem aumentando até o comportamento ideal da liga. Porém com o
decorrer do tempo de nodularizagdo as grafitas apresentam uma tendéncia de
afastamento entre si, ocasionando a diminuicdo do tamanho da grafita. Quando a
temperatura do banho comeca a diminuir a capacidade de dissolucdo das particulas
de liga também diminuem ocasionando a perda de eficiéncia do grau de inoculacao
das grafitas. No experimento realizado acompanhou-se zonas deficientes no momento
da homogeneizacdo seguidas de inclusbes no metal quando vazado abaixo dos
1350°C.

Entre todos fatores responsaveis pela perde de magnésio e problemas
relacionados a ele na microestrutura, o que apresenta maior relevancia é o percentual
de enxofre presente no banho. Como ja mencionado a reacao que da como produto o
sulfato de magnésio é continua ao longo do processo e favorece a perda do percentual
de magnésio. Existe a tentacdo para fabricar ferro fundido nodular com auséncia de
enxofre no banho, porém néao ha provas de que seja eficaz, com a falta de enxofre no
banho, existe a possibilidade da formacdo de carbonetos no material, ocasionando
problemas na microestrutura da peca.

Para complementar os problemas que podem ocorrer na microestrutura do
material conforme adicédo de ligas de magnésio, ainda pode-se observar as inclusdes
de escorias provenientes da reacdo das ligas com o metal liquido. Normalmente as
inclusdes sdo encontradas na superficie da peca. Esse defeito frequentemente é
gerado a partir do enchimento turbulento da panela onde contém o magnésio que
acontecera a reacdo de nodularizacdo. Métodos de limpeza da panela apds o
processo de nodularizacdo devem ser empregados para remocéao total da escoria

antes do vazamento, para que esses solidos ndo cheguem até o molde da peca e se
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solidifique junto a ela. Na figura 21 pode-se observar o defeito de escéria em uma
analise da microestrutura do material via microscépio com lente de aumento 100x
(ELKEM, TECHNICAL INFORMATION 32, 2010).

Figura 21: Microestrutura representando defeito de escéria-drosses
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8.4 Escolha da liga ideal para tratamento

Conforme o desenvolvimento desse trabalho, percebe-se a grande variedade
de elementos que influenciam no tratamento de nodularizagdo, assim como existem
muitas variaveis que afetam o processo metallrgico.

Para escolha da liga ideal é necessario que o fundidor examine as possiveis
condi¢des de operacdo dos funcionarios e da empresa. As ligas podem variar entre
as mais reativas e mais leves, normalmente o causador disso é o percentual de
magnésio presente na formulagdo. Atualmente existe diversos fornecedores dessa
matéria prima.

Na tabela 2 esta destacado algumas variedades para uso no processo de
nodularizacdo. Cada material apresentado apresenta um percentual diferente de cada
elemento, assim o metalurgista define qual utilizara no processo conforme o sistema

gue ele possui e os métodos que o permitem para fabricacéo.
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Tabela 2: Variedades de liga de magnésio

%Si %Mg %Ca %TR %Al
44 - 48 5,00 - 6,00 1,80-2,30 5,50 - 6,65 1.0 max
44 - 48 4,60 -5,15 0,75-1,25 1,05-1,35 0,75-0,85
44 - 48 5,20 - 5,80 1,40 - 1,80 0,70 - 1,00 0,40 - 1,00
44 - 48 4,80 - 5,80- 0,80-1,30 0,60 - 1,20 1,00 max
44 - 48 5,55-6,15 0,80-1,20 0,85-1,15 1,00 max
44 - 48 5,57 - 6,20 2,90 - 3,30 0,85-1,15 1,00 max
44 - 48 5,60 - 6,20 1,75-2,25 0,10 max 0,50 -1,00
44 - 48 5,50 - 6,30 0,80-1,20 1,70 -2,10 1,25 max
44 - 48 5,70 - 6,30 0,50 - 1,00 0,40 - 0,60 1,00 max
44 - 48 5,70 - 6,30 0,30 - 0,50 0,10 - max 0,70 max
44 - 48 5,58 - 6,20 1,50 - 2,00 0,85-1,15 0,40 - 1,00
44 - 48 6,00 - 6,50 0,80 - 1,20 0,90 - 1,30 0,70-1,00
44 -48 6,20 - 6,80 1,55-1,95 0,10 max 0,50 - 1,00
44 - 48 6,80 - 7,20 0,80 - 1,00 0,10 max 0,80 max
44 - 48 * 7,00 - 7,50 2,30-2,70 2,35-2,65 0,80 max
44 - 48 7,70 - 8,30 2,50 - 3,00 2,75-3,25 1,00 max
44 - 48 8,70 - 9,30 2,75-3,25 0,85-1,15 1,00 max
44 - 48 9,00 - 10,00 0,80 - 1,20 0,80 - 1,20 0,40-1,00
44 - 48 5,00 - 6,00 0,40 - 0,60 0,25-0,40 La 0,80-1,20
44 - 48 5,50 - 6,15 0,80 - 1,20 0,35-0,65 La 1,00 max
44 - 48 5,60 - 6,20 2,70 - 3,50 0.40-0,60 La 0,80 max
44 - 48 5,75-6,25 0,90 - 1,30 0,40 - 0,60 La 0,50-1,25
44 - 48 8,70 - 9,30 2,80 - 3,30 0,40-0,60 La 0,40 - 0,10
44 - 48 2,85 - 3,40 0.20 - 0,50 1,95-2,25 1,00 max
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Fonte: Préprio Autor, 2020.

A pesquisa por ligas contendo magnésio ainda é muito explorada pelos
cientistas e pesquisadores da area, existem empresas especializadas em produzir
produtos com alta qualidade e para conquistar o mercado de matéria prima das
fundicbes. No exemplo acima percebe-se a distribuicdo de 24 diferentes produtos para
utilizacdo, cada qual com sua importancia definida nos percentuais dos elementos. A
divisdo databela consiste na variacéo do percentual de silicio, magnésio, calcio, terras
raras e aluminio.

Os produtos 14, 17, e 18 foram utilizados durante o desenvolvimento desse
projeto em diversas etapa da producéo. Os itens 14 e 15 sado definidos como ligas
com baixo percentual de magnésio, nomeadas no mercado como liga 4,
diferentemente dos itens 17 e 18 que apresentam percentual de magnésio mais

elevado, encontradas no mercado como liga 1.
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8.5 Célculos para adi¢cdo da liga e rendimento final

Para avaliar o rendimento final do magnésio no ferro liquido é necessario utilizar
algumas técnicas de célculo referente aos percentuais encontrados, assim como a
guantidade de matéria prima a ser colocada para reagir com o ferro fundido.

O calculo de rendimento do magnésio é um dos parametros mais importantes
para avaliacdo da eficiéncia do processo de nodularizacdo com a liga utilizada. Esse
valor é calculo a partir da relacdo expressa em porcentagem e entre o teor residual de
magnésio efetivamente usado no tratamento (%Mg.efet) € 0 teor adicionado ao banho
no ferro fundido (%Mg.adic), Seguindo a Equacéao (1).

0,
n= % x 100 Equacio (1)

Para reduzir o fator do erro € necessario que seja considerado o teor de
magnésio efetivamente adicionado como a diferenca entre o teor adicionado e o teor
perdido na vaporizacao do sistema.

Realizando um simples balanco de massa, o teor de magnésio efetivamente
usado no processo deve ser expresso pela soma dos teores de magnésio residual, de
magnésio consumido pela dessulfurizacdo e também na desoxidacdo do tratamento
do ferro fundido, considerando que os teores de oxigénio dissolvidos no ferro séo
baixos de maneira a serem despreziveis, a Equacao (2) representa o balanco de

massa ideal.

%Mg.efet = %Mg.resid + %Mg. dessulf Equacéo (1)

Com isso realiza-se a substituicdo da equacédo (2) na equacgéao (1) e obtém-se

o resultado conforme Equacéo (3).

__ %Mg.resid + %Mg.dessulf % 100

%Mgadic. Equagdo (2)
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Recordando que a reacdo de dessulfurizacdo pelo magnésio no ferro fundido

pode ser representada pela Equacéao 4.

Mg.dessulf + [S].dessulf 2 [MgS] Equagcéo (4)

Admitindo [S].dessulf como teor de enxofre dissolvido no banho e consumido
na dessulfurizacdo pelo magnésio (Mg.dessulf) para formacao do MgS que tende a se
incorporar nos residuos de escoria ao final do tratamento.

Além do balanco de massa necessario, também precisa realizar a

estequiometria da reacao para 0os compostos, resultando na Equacéo (5).

%Mg.dessulf  %S.dessulf

PA(Mg) PA(S) Equacéo (5)

Onde PA(Mg) = 24,31 g/atg e PA(S) = 32,06 g/atg sao caracterizados pelos
pesos atbmicos de magnésio e enxofre respectivamente. Substituindo os valores na

equacao (5), obtemos a igualdade:

%Mg.dessulf = 0,76%S.dessulf

Sabe-se que o valor de enxofre consumido na reacdo de dessulfurizacdo é igual a
diferenca entre as porcentagens de enxofre no ferro fundido inicial (%S.base) e no
ferro fundido final (%S.processado). Assumindo esses valores na Equacéo (5) obtém-

se:
%Mg.dessulf = 0,76 X (%S.base — %S.processado) Equacéo (6)

Por fim, substitui-se 0 %Mg.dessulf da Equacéo (6) na Equacéo (3), resultando

a Equacao (7).

M %Mg.resid + 0,76(%S.base — %S.processado) £ 50 (7
= uacao
g %Mg.adic quagao (7)
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A Equacéo (7) € a mais utilizada para célculos de rendimento do magnésio nos
processos metallrgicos, tanto para ligas contendo magnésio quanto para técnicas
com magnésio puro. Normalmente as empresas metallrgicas trabalham com teores
de enxofre no ferro base mais baixo possivel, com isso a diferenca entre %Shase €

%Sprocessado tende a zero, otimizando a Equacao (7) para a Equacéo (8), obtem-se:

nMg = % x 100 Equacio (8)

Os célculos de rendimento de magnésio realizado nesse projeto basearam-se
somente na Equacao (8) final, devido ao baixo percentual de enxofre presente no ferro
base, menor que 0,010%.

A receita mais encontrada na literatura para tratamento com a técnica
sanduiche é que se utilize cerca de 1,4% de liga 4 no processo, projetando esse valor
para uma panela de reacdo com capacidade de 500 kg, a quantidade utilizada de
matéria prima para nodularizacdo era de 7 kg por panela.

Com a ideia de otimizar esse processo em relacdo aos custos e as técnicas
estudadas, realizou-se experimentos adicionando 1,3% e 1,0% de liga no ferro
fundido, projetando esses valores em peso para 6,5 kg e 5 kg por panela
respectivamente.

Os testes foram realizados em panelas de reacdo com capacidade para 500kg
de ferro liquido, apés a reacao ocorrer com a técnica sanduiche nessa panela, dividiu-
se 0s 500 kg em duas panelas de 250 kg para vazamento em série conforme fluxo da

empresa.
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9 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente trabalho foi baseado na realizacdo de reacfes de nodularizacao
com diferentes modelos de ligas, entre as ligas classificadas como 1 e 4 quanto ao
percentual de magnésio presente, em dois tipos internos de material, GGG40 e
GGGH50. A técnica em que o processo de tratamento do ferro nodular foi desenvolvido
chama-se sanduiche, como explicado nos itens anteriores.

As ligas utilizadas para os experimentos foram classificadas entre as ligas (X),
(Y) e (2) de diferentes fornecedores. Conhecida pelos metalurgistas como liga 4 e liga
1 a matéria prima (X) e (Y) respectivamente, foram empregadas no primeiro teste
experimental conforme tabela 2.
Liga 4 = (X)
Liga 1 = (Y)

9.1 Teste 01)

O primeiro experimento baseou-se na comparacao entre as qualidades que a
liga 4 e liga 1 poderiam proporcionar em um material classificado como GGG50
internamente conforme composi¢cdes da Tabela 3.

A quantidade de material tratado foi de 500 Kg em uma panela de reacéo
identificada como C, utilizando a técnica de tratamento sanduiche. A temperatura
inicial do ferro liquido era de aproximadamente 1484°C, foi inoculado 1,3% da liga (X)
considerando 6,5 kg em peso.

Logo apés o tratamento da panela de reacéo C, foi realizada 0 mesmo processo
com a utilizacao da liga (YY) na panela de reacdo identificada como D, porém os valores
adicionados de liga foram inferiores ao anterior, devido ao maior percentual de
magnésio presente na liga (Y). Nesse caso inoculou-se 1,1% de liga (Y) com a
compensacao de 0,6 kg de ferro silicio, devido ao menor percentual de silicio também
apresentado por essa liga.

Os experimentos foram realizados de maneira continua para manter as
caracteristicas idénticas em todos as amostras e eliminar qualquer tipo de variacéo
gue poderia vir acontecer.

Foram retiradas 2 amostras de cada panela para realizacdo das analises
metalograficas no laboratorio de controle de qualidade conforme Figura 22.

Com os resultados obtidos das analises metalograficas do teste 01, entende-

se gue a liga (Y) forneceu uma maior nodularizacédo de area, porem uma quantidade
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inferior de nddulos totais contados e nédulos por mm2 na amostra. Compreende-se
gue a liga (X) apresentou maior quantidade nddulos, porém com menor area de
nodularizacdo, lembrando que foi utilizado menor quantidade de liga (Y) em
comparacdo com a liga (X). Portanto define-se que a qualidade do material se
manteve em todas amostras, mesmo com menor utilizacdo de matéria prima. Esses
resultados podem ser encontrados na Tabela 4.

Além as analises metalograficas, foram realizadas analises de composicéo
guimica pelo equipamento espectrbmetro para verificagdo do percentual dos
elementos presente tanto no ferro base quanto no ferro processado, os resultados
podem ser observados na Tabela 5, assim como 0s ensaios de dureza podem ser
observados na Tabela 6. As amostras foram retiradas no ultimo molde vazada
possibilitando prever a eficacia do tempo de fading. Os valores encontrados
apresentam-se dentro das especificagbes minimas, com atencdo especial ao
percentual do elemento magnésio nas amostras do ferro processado, o valor
encontrado foi dentro do permitido mesmo com a menor utilizacao de liga.

Com isso o primeiro teste realizado mostrou eficaz a substituicdo da liga (X)
pela liga (Y) com alteragdo na quantidade adicionada e dados experimentais dentro

dos padrdes.

9.2 Teste 02)

O segundo experimento baseou-se na comparacao entre as qualidades que a
liga 4 e liga 1 poderiam proporcionar em um material classificado como GGG40
internamente.

A guantidade de material tratada foi a mesma que no primeiro teste, em panelas
identificadas como C e D. A temperatura inicial do ferro liquido era de
aproximadamente 1486°C, foi inoculado 1,3% da liga (X) considerando 6,5 kg em
peso.

Nesse experimento foi realizado adicdo de 1,0% de liga (Y) com a
compensacao de 1,0 kg de ferro silicio, para comparacéo entre as ligas (X) e (Y).

No teste 2 também foram retiradas 2 amostras apos o processo de solidificacao
para analise metalografica conforme Figura 22.

Com os resultados obtidos das amostras do teste 02, comparando a primeira
amostra com liga (X) e primeira amostra com liga (Y) percebe-se que com a liga (X) a

microestrutura apresentou maior percentual de nodularizagcéo de area e também maior
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percentual de nodularizagcédo por contagem. Porém as quantidades de nédulos com a
liga (Y) foram superiores do que as amostras contendo liga (X). Entende-se que
utilizando menos quantidade de liga do que no teste 01, a microestrutura no teste 02
apresentou detalhes inferiores, mas ainda com condi¢bes para trabalho no labo
industrial. Com a utilizacdo de 1,0% da liga (Y) a microestrutura formou mais noédulos
em toda amostra, ndo apresentou tracos do principal defeito que poderia ser
encontrado, como o vermicular, por falta de magnésio presente no metal, resultados
dos ensaios podem ser visualizados na Tabela 4.

As analises de composi¢ao quimica podem ser observadas na Tabela 5. Assim
como o resultado do ensaio de dureza pode ser observado na Tabela 6.

Apoés andlise dos resultados o segundo teste realizado mostrou eficaz a
substituicdo da liga (X) pela liga (Y) com alteracdo na quantidade adicionada e dados
experimentais dentro dos padroes.

9.3 Teste 03)

O terceiro experimento baseou-se na comparacao entre as qualidades que a
liga 4 e liga 1 poderiam proporcionar em um material classificado como GGG40
internamente.

A quantidade de material tratado foi a mesma que nos testes anteriores A
temperatura inicial do ferro liquido era de aproximadamente 1492°C, foi inoculado
1,3% da liga (X) considerando 6,5 kg em peso.

Nesse experimento inoculou-se um percentual menor que no primeiro e
segundo teste, 0,96% de liga (Y) com a compensacéao de 1,2 kg de ferro silicio.

Observa-se na Tabela 4 os resultados obtidos, percebe-se que o percentual de
area nodularizada ainda se manteve maior com o uso da liga (X), mesmo diminuindo
ainda mais a quantidade de liga adicionada os valores se mostraram muito proximos
com a liga (Y). Considerando que o numero de nodulos contados e a quantidade de
nédulos por mm?2 foram menores que nos testes 01 e 02, comecaram a surgir alguns
tracos do defeito de vermicular, pelos experimentos terem sidos realizados com a
técnica sanduiche esses valores ainda séo considerados satisfeitos em experimentos
industriais.

A microestrutura esta representada na Figura 22 para as amostras retiradas do

teste 3, assim como a composi¢cado quimica esta representada na Tabela 5.
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Para liberacdo do ferro base nesse experimento foi necessario realizar a
correcdo do forno contendo material liquido, percebe-se que na primeira analise do
forno o percentual de silicio estava abaixo de 1,20, valor que poderia interferir durante
o procedimento, para isso foi feita a correcdo do ferro base com adi¢édo de silicio no
forno para que o percentual fosse superior, com a correcao realizada o valor do silicio
para vazamento no ferro base foi de 1,37%.

Apoés a solidificacdo do material foi realizado ensaio de dureza, resultados
podem ser encontrados na Tabela 6.

Com isso o terceiro teste realizado ainda assim mostrou eficaz a substituicao
da liga (X) pela liga (Y) com alteracdo na quantidade adicionada fornecendo os dados

experimentais dentro das especificacdes.

9.4 Teste 04)

O quarto experimento baseou-se na comparacao entre as qualidades que a liga
4 e liga 1 poderiam proporcionar em um material classificado como GGG40 e GGG50
internamente.

Foi tratado a mesma quantidade de material que nos testes anteriores. A
temperatura inicial do ferro liquido era de aproximadamente 1480°C, foi inoculado
1,3% da liga (X) considerando 6,5 kg em peso.

Até 0 momento os testes eram realizados um de cada vez, comparando
apenas a diferenca entre duas panelas, uma em sequéncia da outra. Porém o teste
04 teve mais foco no processo industrial, verificando como a liga (Y) se comportaria
no tempo que a industria necessita e com as diferentes classificagcdes de materiais
internos, ou seja, seguindo as corridas uma a uma sem paradas. Portanto apés a
inoculacdo da panela D, foi realizado o mesmo método para as panelas E e F. Com
adicao de 1,0% de liga (Y) considerando em peso 5,0kg e adicao de 1,0 kg de ferro
silicio para compensacao do elemento no ferro processado.

As amostras retiradas para andlise metalografica podem ser observadas na
Figura 22, assim como os ensaios de dureza podem ser constatados na Tabela 6.

Com os resultados obtidos na Tabela 4 pelas amostras do teste 04, percebe-
se que os valores de area nodularizada entre a liga (X) e (Y) mostraram-se muito
parecidos, isso € avaliado positivamente para um processo sequencial onde ocorreu
0 vazamento de 3 panelas seguidas com uma liga diferente e em menor quantidade.

Os valores encontrados das 6 amostras para contagem de nédulos totais e nodulos
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por mm? da liga (Y) foram inferiores aos valores encontrados com a utilizac&o da liga
(X), situacao que ja se repetiu nos testes anteriores, onde a quantidade de nédulos é
menor, porém ndo é encontrado nenhum rastro do defeito que poderia intervir nas
propriedades mecéanicas do mesmo.

Na Tabela 5 esta representado os percentuais dos elementos analisados do
teste 04.

O quarto teste realizado mostrou eficaz a substituicdo da liga (X) pela liga (Y)
com alteracao na quantidade adicionada fornecendo os dados experimentais dentro
das especificagcbes em um processo similar ao dia-dia da empresa.

Tabela 3: Percentual dos elementos presentes nas ligas X e Y.

Elementos presentes nas ligas Xe Y

Mg Si Ca Al TR
LigaX 673 4578 1533 0550 0,90

LigayY 9,81 44,88 1,14 0,715 1,03
Fonte: Autor, 2020.

Tabela 4: Resultados encontrados nas analises metalograficas

. Nodularizagéo Nodularizagao Tgtal de Nodulos por
Teste/Amostra Liga de Area (%) de Contagem nédulos mm2
(%) contados
1/12 X 97 98 312 263
1/22 96 97 326 275
1/12 Y 98 98 237 200
1/22 98 97 232 196
2/123 X 98 98 302 255
2/23 95 94 305 257
2/12 v 92 95 330 278
2/22 91 94 314 265
3/12 X 94 94 308 260
3/22 93 96 319 269
3/12 v 93 95 244 206
3/22 92 96 254 214
4/12 X 94 96 307 259
4/22 93 96 309 261
4/12 95 96 269 227
4/22 96 95 266 224
4/32 v 95 97 242 204
4/52 95 97 254 214
4/62 93 96 268 226
4/ 78 86 92 280 236

Fonte: Autor, 2020.



Figura 22: Andlises metalograficas dos experimentos realizados.
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Teste 1- Panela C - Liga X

Teste 1- PanelaD- Liga Y

Amostra 1

Amostra 2

Amostra 1

Amostra 2

Teste 2 - Panela

- Liga X

Teste 2 - PanelaD- Liga Y

Amostra 1

Amostra 2

Amostra 1

Amostra 2

Teste 3 - Panela C - Liga

Teste 3- PanelaD- Liga Y

Amostra 1

Amostra 1l

Amostra 2

Teste 4 - Panela C - Liga X

Teste 4- PanelaD- Liga Y

Amostra 1

Amostra 2

Amostra 1l

Fonte: Autor, 2020.




Tabela 5: Composicao quimica dos testes realizados.
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Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4

GGG50 PC-X PD-Y GGG40 PC-X PD-Y GGG40 PC-X PD-Y GGG40/50 PC-X PE-Y PF-Y PG-Y

C 3,82 3,68 3,66 3,82 3,61 3,67 3,8 3,83 3,57 3,54 3,84 3,6 3,55 3,57 3,6
Si 1,44 2,3 2,27 1,24 2,34 2,37 1,17 1,37 2,5 2,33 1,2 2,43 2,4 2,37 2,43
Mn 0,435 0,428 0,433 0,462 0,446 0,449 0,434 0,428 0,421 0,408 0,441 0,432 0,436 0,437 0,432
P 0,016 0,016 0,017 0,018 0,019 0,019 0,017 0,017 0,017 0,015 0,016 0,016 0,016 0,015 0,016
S 0,018 0,008 0,0097 0,016 0,012 0,011 0,019 0,018 0,011 0,014 0,013 0,008 0,007 0,0093 0,0082
Cr 0,036 0,035 0,036 0,058 0,055 0,056 0,064 0,062 0,059 0,06 0,034 0,034 0,034 0,035 0,034
Ni 0,013 0,012 0,013 0,02 0,02 0,021 0,016 0,016 0,015 0,019 0,013 0,014 0,013 0,014 0,014
Mo 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Al 0,001 0,009 0,011 0,0023 0,01 0,013 0,001 0,0022 0,012 0,0089 0,0051 0,013 0,013 0,014 0,013
Cu 0,019 0,019 0,02 0,041 0,039 0,041 0,026 0,027 0,025 0,024 0,021 0,022 0,021 0,02 0,022
Co 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015
Ti 0,0053 0,0063 0,0073 0,0069 0,0077 0,0087 0,0072 0,0078 0,0087 0,0081 0,01 0,012 0,012 0,011 0,012
Nb 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025
0,0038 0,0038 0,0043 0,005 0,0044 0,005 0,0039 0,004 0,0042 0,0036 0,0039 0,0041 0,004 0,0042 0,0036

W 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Pb 0,0012 0,0015 0,0011 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0011 0,001 0,001 0,001
Mg 0,001 0,042 0,053 0,001 0,036 0,043 0,001 0,001 0,037 0,029 0,001 0,049 0,052 0,49 0, 038
B 0,0005 0,0006 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0006 0,0005 0,0005 0,0005
Sn 0,01 0,021 0,021 0,011 0,013 0,013 0,0093 0,011 0,011 0,0095 0,0083 0,0092 0,0094 0,02 0,0092
Zn 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032
As 0,0088 0,0086 0,0088 0,0098 0,0094 0,0092 0,0087 0,0091 0,0086 0,0083 0,009 0,0088 0,0091 0,0083 0,0088
Bi 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015
Ce 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Zr 0,0015 0,0015 0,0015 0,0018 0,015 0,018 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015
La 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0017 0,001 0,001 0,001
Te 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Sh 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Fe 94,1 93,3 93,4 94,2 93,3 93,2 94,3 94,1 93,2 93,5 94,3 93,3 93,4 93,4 93,3
Ceq 4,31 4,46 4,42 4,24 4,4 4,47 4,2 4,29 4,41 4,32 4,24 4,42 4,35 4,37 4,42
Sneq 0,012 0,023 0,023 0,015 0,017 0,017 0,012 0,013 0,013 0,012 0,01 0,011 0,011 0,022 0,011
Treq 0 0,0005 0,0007 0,0003 0,0022 0,0034 0 0 0,0027 0 0 0,0027 0,0018 0,0003 0,0027

*Siglas: GGG50/GGG40 — Ligas interna; PC-X - Panela C com liga X; PD-Y - Panela D com liga Y; PE/F/G-Y — Panela E, F, G comliga Y.
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Tabela 6: Valores encontrados para ensaio de dureza.

Resultados de dureza encontrados nos testes realizados

- Pecascom a liga (X Pecascom a liga
Especificado ¢ 'ga (X) ¢ ga (v)
Encontrado Encontrado
Teste 1 173 HB A 255 HB 184 HB 182 HB
Teste 2 135 HB A 185 HB 166 HB 166 HB
Teste 3 135 HB A 185 HB 169 HB 163 HB
162 HB
Teste 4 156 HB A 217 HB 169 HB 184 HB
165 HB

Fonte: Préprio Autor, 2020.

9.5 Teste 05 - Sistema Industrial

Esse experimento foi realizado para comparacao do rendimento entre a liga (X)
e a liga (Y). Com objetivo de determinar a eficiéncia do rendimento de cada liga,
realizou-se o teste durante um dia inteiro de produgdo com o0 uso da mesma
guantidade de cada matéria prima.

Utilizou-se 1.250 kg da liga (X) e da liga (), primeiramente foi trabalhado com
toda liga (X) totalizando 26 corrias em sequéncia com um total de 101 analises de
composicdo quimica realizadas. Apés a utilizacdo total da liga (X) foi realizado o
mesmo procedimento com toda liga (Y) totalizando 32 corridas e 127 analises de
composicao quimica.

O fator que determinou a maior quantidade de corridas com a utilizacéo da liga
(Y) foi devido ao menor peso de adicdo durante o processo de nodularizacao,
seguindo a receita de 1,3% (6,5 kg em peso) para uso da liga (X) e 1,0% (5,0 kg em
peso) para liga (Y).

Observa-se na Figura 23 que todos resultados encontrados estiveram dentro
da faixa especificada entre 0,020 e 0,060% de magnésio. O rendimento apresentado
pela utilizagdo da liga (X) foi inferior que o rendimento com liga (Y), além disso os
resultados de encontrados com utilizacéo da liga (Y) apresentam maior percentuais
de magnésio no material, tudo isso foi causado devido a maior concentracdo de

magnésio presente na matéria prima utilizada.
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Figura 23: Gréficos do percentual e rendimento do magnésio
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Fonte: Autor, 2020.
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Como exemplo dos calculos de rendimento, observa-se na equacdo (8) a

resolucdo de uma amostra.

%Mg residual da amostra = 0,046

%Mg adicionado na reacao = 0,09
Aplicando na equacéao (8), temos:

0,046

nMg - 0,09

x 100

nMg = 51

9.6 Simulacdo dareducédo de custos

Entre todos fatores favoraveis que a liga (Y) forneceu nos experimentos
realizados, o mais importante é a reducdo de custo ocasionado pela menor utilizada
do produto.

Conforme jA mencionado em outros tépicos, a liga (Y) possui percentual de
mangésio mais elevado que a liga (X), esse fator é determinante para o calculo de
adicdo do nodularizante na reacdo. Seguindo a propriedades apresentadas
metalograficas apresentadas durante os experimentos, definiu-se como 1,0% (5,0kg
em peso) para o valor ideal de adicao da liga (Y) no processo de nodularizagéo, abaixo
desse valor comecam a aparecer sinais de defeitos indesejaveis.

Reduzir custos em processos industriais é significado de garantia para que a
empresa tenha oportunidade de inovacdo em diversos processos e produtos, além de
gerar maior competitividade entre seus concorrentes.

Para simulagéo de um célculo com ganhos anuais, utilizou-se a quantidade total
em toneladas de ferro produzidos no ano de 2019, com 9.184 toneladas produzidas.
Multiplicando a quantidade total de ferro fundido no periodo do ano de 2019 pela
diferenca obtida entre os métodos testados nesse projeto, obteve-se uma economia
de R$ 149.525,52 no ano, conforme Tabela 7.
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Tabela 7: Simulacdo de ganho obtido com utilizacdo da liga (Y).

Liga (X) Liga (Y)

Gasto total: R$ 803,18/ TON. Gasto total- R$ 786,90 / TON.
' R$ 0,8032 /KG. ' R$ 0,7869 / KG.

Diferenca Liga (X) / Liga (Y): 16,28 R$/TON.

Base 2019 >>>>>>>>>>>>>> 9184 TON PRODUZIDAS.

R$: 149.515,52 / ANO

Fonte: Autor, 2020.

10 CONCLUSAO

A validacdo da substituicdo da liga (X) pela liga (Y) foi comprovada durante o
projeto. E importante ressaltar que os diferentes métodos mencionados ao longo do
trabalho podem ocasionar diferencas nos resultados do tratamento do ferro fundido
nodular.

O uso de uma liga com maior percentual de mangésio permitiu a reducéo de
custo significativa para a empresa. O método sanduiche utilizado foi eficaz no
processo, algumas variacdes foram mencionadas durante o desenvolvimento do
trabalho, como tempo de fading, métodos que possam favorecer a utilizacdo de uma
liga mais volatil no tratamento.

Todos ensaios foram realizados com o propdsito de mencionar as variaveis que
podem interferir no processo de tratamento, evidenciando 0s pontos positivos e
negativos que duas classificacdes de ligas diferentes podem fornecer ao fundidor.

No teste 04 onde o uso da liga (Y) foi abaixo de 1,0% € necesséria maior
atencdo com a técnica sanduiche, pois conforme mencionado, algumas amostras
demonstraram comeco do defeito vermicular, indesejavel para que o ferro fundido
nodular apresenta boas propriedades mecanicas.

A metodologia utilizada durante esse estudo é capaz de garantir a qualidade
do produto, fornecendo resultados conforme as especificacdes necessérias e uma
economia significativa para a empresa.

Para finalizar, entende-se que a adicdo de uma liga com maior percentual de

magnésio é eficaz com o método apresentado nesse projeto.
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11 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS:
Efetuar experimentos com diferentes panelas de tratamento.
Realizar estudos mais aprofundados na influéncia de outros elementos durante

0 processo de nodularizagao.
Comparar outras diferentes classificacdes de ligas com diversos métodos de

tratamento.
Elaborar analises aprofundadas sobre efeitos do silicio no processo de

nodularizagdo em panelas abertas ou isoladas.
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