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RESUMD

Sao apresentados aspectos relativos a fabricagao de ‘pecas, em
ferro fundido nodular, na industria automobilistica e de ma-
quinas e equipamentos industriais, vazadas pelo processo "in
mold".

S3ao discutidos alguns pontos de importancia, tais como:

a) caracteristica do processo,

b) parametros a serem considerados parao projeto do ferra-
mental,

c) caracteristicas da liga nodulizante, e

d) controles de qualidade do processo "in mold".

Este sistema foi desenvolvido a partir de ferramentais desenha-
dos e projetados_na Italia, utilizando-se liga _nodularizante_de
fabricagao europeia, sendo que, logo apos o inicio da produgao,
foram feitas as mod1f1caqoes necessarias nos sistemas de ali-
mentagao, adaptando-os a liga desenvolvida no Brasil.

(V) Contribuigao teécnica_a ser apresentado no Seminario sobre
Tecnologia de Fundigao ABM/COFUN, S3ao Paulo, em setembro
de 1982.

(2) Chefe do Departamento de Desenvolvimento Tecnologico da
FMB S/A - Produtos Metalurgicos.




“FABRICACAO DE PECAS EM FERRO FUNDIDO NODULAR PELO PROCESSO
"IN MOLD"

I - INTRODUGAO

No ano de 1976, a FMB S/A - Produtos Metalurgicos iniciou no
Brasil a fabr1cagao de pecas em ferro fundido nodular, utili-

zando o processo "in mold".

No inicio da produgao, utilizava-se liga nodularizante impor-
tada da Europa e ferramentais projetados na Italia.

Transcorrido o primeiro ano de atividades, a FMB decidiu de-
senvolver no Brasil uma liga nodulizante que pudesse satisfazer
as necessidades de fabricagao, mantendo os requisitos de qua-
lidade intactos e similares aos da liga importada.

No comecgo da exper1enc1a, foi necessEr1o superar uma serie de
problemas de natureza fisico-quimica das ligas, antes de con-
seguir bons resultados.

Cabe destacar o grande esforgo feito pelos fabricantes de
ferro-liga e a assistencia ao pessoal da FMB neste desenvolvi-

mento.

Foi necessario, para conseguir resultados satisfatorios, modi-
ficar ou adaptar os ferramentais trazidos da Italia, para as

caracteristicas da liga fabricada no Brasil. Isto porque de-
terminados parametros, a exemplo: tempos de reacdo, veloci-

dade de dissolugao, tendencia a coquilhamento, formagao de de-
feitos de contracgao (rechupes), e a formagao de inclusoes, e-

ram diferentes da liga importada.

Por ultimo, foi necessario desenvolver um sistema de controle,

tanto no recebimento das ligas nodulizantes, quanto durante a
produgao das pecgas, para garantir uma boa nodularizagao.

I - DESCRICAO DO PROCESSO "IN MOLD"

C.M. Dunke e J.L. McConlay (1), sao os autores do denominado
"IN MOLD PROCESS", tendo utilizado, para isto, uma liga de
FeSiMg na forma de graos, a qual era colocada em uma camara,
denominada de "reagao" (vide figura la), devidamente dimen-
sionada, de modo tal a manter, durante o vazamento, a veloci-
dade de_dissolugdo e o fluxo constante de metal na camara.
Estas camaras de reacao podem ser dimensionadas de varias ma-
neiras, como e observado nas figuras 1b, lc e 1d, vistas la-
teralmente.
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A figura 2 mostra um feixe correspondente a um girabrequim, que
caracteriza o processo "In mold". Nela destaca-se a bacia de
vazamento, canal de descida, as duas camaras de reagao, sendo ]
camara para cada 2 pecas (a placa modelo possui 4 figuras), ca-
nal que liga a camara com o massalote centrifugo, o canal distri-
buidor de metal e os massalotes de entrada e saida da pega.

Para _manter a velocidade de dissolucao da liga o mais_uniforme
possxvel durante o vazamento, e necessario que, na camara de
reagao, a segao horizontal seja mantida praticamente constante
em todas as alturas 0 desenho da camara deve ser tal que nao
permita a entrada de residuos de liga ou graos nao dissolvidos
dentre da peca. Normalmente, na pratica e suficiente que a
camara possua uma segao quadrada no plano horizontal e uma pro-
fundidade nao superior ao comprimento da quina horizontal.

Na figura 3 pode ser observado o sistema de alimentagao, que
liga o canal de descida a camara de reagao e as entradas e sai-
das do_metal. E recomendave] que o0 sistema seja mantido em
"pressao", com secgao progressivamente decrescente de, no minimo,
10%, de modo a permitir a entrada uniforme do metal, reter as

1nc1usoes e dar tempo suficiente para a completa d1ssolucao dos
graos da liga.

Na velocidade de dissolugao da liga, e importante o denominado
"fator de dissolugao". Este parametro depende da relagao entre
a quantidade do metal a ser tratado, e o tempo em segundos empre-
gado para isto. De fato, a_quantidade de liga dissolvida no
metal, na unidade do tempo, & diretamente proporcional a veloci-
dade do fluxo do metal. Conhecido o peso do feixe, devera ser
determinado: o peso da ]1ga (em aramas) que devera ser utiliza-
da, o volume que a liga vai ocupar na camara de reagao e as di-
mensoes da camara.

E muito importante evitar que o fluxo de metal, entrando na ca-
mara, incida com violencia numa area reduzida sobre a liga,por-
que isto provocaria progegoes de graos de liga sem diluir e a
possivel formagao de vertices ou angulos mortos na camara. Deve
ser evitado tambem o fenomeno da turbuléncia, procurando elimi-
nar areas de aceleracao e velocidades de d\ssoluqao 1nadequadas
que poderiam conduzir a ma nodular1zagao nas pegas. E preferi-
vel que a segao de entrada na camara seja estendida em largura,
procurando dispor a saida num nivel superior aquele da entrada,
a vezes na abobada da camara.

IIT - CARACTERTISTICAS DA LIGA NQDULIZANTE

A liga nodulizante empregada no processo "in mold" deve possuir
caracteristicas especiais, procurando obter:

a) boa resjsténcia ao desvanecimento de modo a obter rendimento
do magnesio acima de 90%;
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b) d1lu1gao homogenea e garantia de uma constancia de concentra-
cao desde o inicio ate o fim do bazamento;

c) distribuigdo granulométrica que garanta o item b) e a ausen-
cia de impurezas ou corpos estranhos.

A figura 4 apresenta, de maneira simples, as distintas etapas de
fabricacao de uma liga FeSiMg, empregadas no procedimento "in

mold". Nesta figura podemos observar os componentes basicos,
desde a carga do forno ate a obtencao do FeSiMg liquido. A gra-
nulometria e a analise quimica final resultam de grando importan-
cia para o processo "in mold". A composigao quimica basica, u-

tilizada na maioria das ligas nodulizantes, e apresentada na ta-
bela I.

Tabela I - COMPOSICAO QUIMICA PERCENTUAL DAS LIGAS "IN MOLD"

S Mg Ca Al Ce Cr
44 05 0,30 0,60 0,40 =
PERCENTUAL
07 0,50 0,90 0,70 0,05

As dificuldades encontradas, no inicio da produgao das pecgas em
ferro fundido nodular pelo processo "in mold" com a Tliga noduli-
zante, foram as relacionadas com problemas da natureza quimica e
granulometrica.

Outra caracteristica importante @ a metalografica. Na figura 5,
observam-se as caracteristicas morfologicas de um grao de liga.
As figuras 5 a 13 mostram as distintas fases que compoem a liga
nodulizante e, nas figuras 14 e 15 os diagramas obtidos por dis-
persao de energia, das analises das zonas que contém cerioc e o0s
outro§ componentes das terras raras (lantanio, praseodimio, neo-
dimio).

A “constancia da qualidade" & muito importante no fornecimento da

liga, pois garante o exito no processo "in mold". Problemas com
a granulometria, por exemplo, teor de finos elevado e analise qui-
mica fora da especificacgao, podem pregudvcar a nodu]1zagao 0s

finos normalmente nao possuem caracteristicas qu1m1cas homogeneas,
Fratango se, geralmente, de oxidos e impurezas que criam numerosas
inclusoes nas pecgas.

Para evitar as inclusoes, que resultam num dos maiores problemas
que possam ser provocados nas pegas, € necessario recorrer aos
artificios ja conhecidos: canais com expansao, massalotes centri-
fugos, ou massalotes providos de machos para reter as escorias (a
figura 16 mostra um deles).




IV - CONTROLES DO PROCESSO "IN MOLD"

0 processo "in mold", para ser tem desenvolvido, requer o estabe-

lecimento de um rigoroso esquema de controle que podemos resumir
assim:

controles de recebimento da liga nodulizante,
controles durante a- producao,

controles do ferramental,

controles finais da pecga.

Qo oo
— s
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CONTROLES DE RECEBIMENTO DA LIGA NODULIZANTE

Na figura 17 podemos observar basicamente o sistema de controle
utilizado na FMB, para a liga nodulizante.

Destacam-se os testes fisico-quimicos feitos no laboratorio e os
testes praticos que deverao ser feitos em duas modalidades:

1) Em placa tecnologica padrao, na qual sao controlados: veloci-
dade de dissolugao e poder nodulizante.

2) Em modelo padrao: constituida por uma pecga considerada de
grande importancia (ex.: ponta de eixo), na qual sao contro-
lados: nodulizacao, estrutura e defeitos internos ou externos.

b) CONTROLES DURANTE A PRODUGAO

Nas fundigoes da TEKSID, foi desenvolvido um sistema automatico de
dosagem e de introducao da liga na proporgao exata (ver figura 18
e 19). No caso em que a liga nao tenha sido introduzida ou tenha

sido mal pesada (a menos), a linha de produgao para automatica-
mente.

c) CONTROLES DO FERRAMENTAL

Todo novo ferramental antes de entrar no processo produtivo passa
por uma serie rigorosa de testes praticos, que garant1rao que o0s
fundidos estao isentos de quaisquer defeitos s1stemat1cos, tanto
de microestrutura, quanto de integridade. Podemos entao aceitar
a hopotese de que, se a adigao do tipo de liga certa, na quanti-

dade certa, foi realizada corretamente, o resultado devera ser
satisfatorio.

d) CONTROLES FINAIS DA PECA

A_adogao do processo de nodulizagcao “in mold" comporta a adequa-
cao de um sistema de controle final das pecas que garantam as ca-
racteristicas metalurgicas exigidas.

Como ja foi mencionado anteriormente, os contreles efetuados du-
rante a produgao dos feixes de cada lote de pegas vazadas, ja ga-
rantem o andamento do ferramental limitando-se entao, a inspecao

final, a controles pro amostragem de dureza, metalografias e en-
saios mecanicos.




= BE =

Para as_pecas consideradas de segurancga (ponta de eixo, girabre-
quins, arvore comando valvula, etc.), a FMB desgnvo]veu um siste-

ma de controle automat1cL por ultrasom, o qual e inserido na
linha de inspecao final das pecas.

Na figura 20 pode-se observar o posicionamento de uma peca em
ferro nodular para controla de nodulizacgao.

Outros metodos de controles automatizados, utilizando tecnicas
por imersao, estao sendo estudados para serem desenvolvidos.

V. - CARACTERISTICA METALURGICA DAS PECAS VAZADAS PELO SISTEMA
"IN MOLD"

No processo "in mold", aproveita-se o fato de que a nodu11zagao
e feita no u1t1mo momento, ou seja, que o metal ao entrar na ca-
mara de reacao, e submetido simultaneamente aos processos de no-
dulizagao e inoculagao o que significa que, em igualdade com_to-
das as outras condicoes, alcanca-se, desta forma, uma situacao
de nucleagao e aumento extremamente favoravel dos nodulos de gra-
fite, enquanto que e decididamente menor a eventual tendencia a
formagao de cementita. Na metalografia, pode ser observada uma
elevada densidade de nodulos (normalmente entre 400/500 mm2) nas
espessuras compreendidas entre 5 e 30 mm. Isto e devido ao fato
de que tambem a sua regularidade morfologica (esferas quase per-
feitas), e pela presenca de um halo de ferrita ao redor da esfe-
ra, sensivelmente maior e mais reqular que os obtidos em outros
tipos de ferros nodulares.

Estas caracter1st1cas estruturais, nas pegas obtidas pelo pro-
cesso "in mold", garantem excelentes propriedades mecanicas,
tanto para o que diz respeito a resistencia a tragao, como ao
comportamento a fadiga e a tenacidade a fratura.

Na figura 21,observa-se a comparacao da resistencia a tracao
sobre corpos de prova normalizados tirados de girabrequin fabri-
cados em ago C40 utilizado normalmente na industria automotriz e
gusa, obtidos pelo processo "in mold" e "sandwich". O0s dados na
figura indicam que, no estado normalizado, tratado pelo processo
"in mold", obtivemos valores de 85 a 92 kg/mm2, valores estes que
permitem compet1r com bons resultados, com o ago C40, beneficiado.
Ainda ha uma mudanga favorave1 na relagao entre o peso especifico
ao metal e a resistéencia a tracdo entre o metal obtido pelo pro-
cesso "in mold" e obtido com agco C40 beneficiado (vida tabela II).
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Tabela II - Comparagao entre propriedades de materiais

TIPO DE METAL RESISTENCIA A PESO ESPE- RELAGAO:PESO
TRAGAO - KG/MM2 CIFICO ESPECTFICO/
RESISTENCIA
AGCO FORJADO 85 7.85 92
C40 BENEFICIADO
FERRO FUNDIDO
75 7.10 95
NODULAR NORMALIZADO
FERRO FUNDIDO NODULAR
NORMALIZADO OBTIDO 85 7.10 83

“IN MOLD"

No referente a resistencia a fadiga, na figura 22, podemos obser-
var que os resultados obtidos tambem com g1rabrequ1n, em aco C40
forjado e beneficiado para R=90&95 kg/mm2, o ferro fundido nodu-
lar, obtido pe]o processo "in mold", supera aos ferros obtidos pe-
1o processo "sandwich", ou similar, enquanto que se aproxima bem
para o ago, chegando até 90a100 kg/mm2.

Alem disso, e levando em conta a melhor relacao entre peso especi-
fico e resistencia a tragao do ferro fundido nodular obtido pelo
processo_"in mold", que observamos na tabela I, podemos dizer que
isto @ valido tambem para o limite da fadiga (78 x 1073 para o
ferro, contra 8.10"°, para o agco) que significa um ponto de inte-
resse como projeto de pegas.

Devemos acrescentar que recentes progressos nas tecnicas de fundi-
gao tem aumentado ainda mais as vantagen do ferro fundido nodular

em comparagao com o ago forjado, pois o limite de fadiga para ()

ferro fundido nodular, obtido pelo processo "in mold", sobe de 95
para 133 (em valores relativos) enquanto que para o ago C40, sobe
de 100 para 128.

Finalmente, @ interessante observar a marcante vantagem confer1da
n g

pelo processo "in mold" nos ferros nodulares no que se refere a

tenacidade a fratura.

Numerosos ensaios foram efetuados pela TEKSID, segu1ndo 0 conheci-
do metodo ASTM - E - 399/72 que constitui um dos mais significati-

vos meios de avaliagao da tendencia a fragilidade de material me-
talico.
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0s dados ilustrados na figura 23, mostram que, para o ferro fun-

dido nodular perlitico, a resistencia a fratura (expressa em

kg/mm-3/2), para as pecas obtidas pelo processo "in mold", aumen-
‘ta em + 40% (de 130 para 182) a temperatura de 209C, e de 59% (de
107 para 170) a temperatura de - 400C.

VI - CONCLUSOES

Entre as caracteristicas mais importantes que definem o processo
"in mold" podemos resumir finalmente os seguintes pontos:

1) E necessario um adequado sistema de controle da liga noduli-
zante realizado em testes fisico-quimicos e testes praticos
para garantir o processo de fabricacgao.

2) Na produgao de pecas pelo processo "in mold" e necessario a pro-
jetacao adequada dos ferramentais, da camara de reacao, canais
e massalotes para evitar problemas com a nodulizacao das pecas.

3) 0 problema serio que devera ser bem analisado e o das inclusoes,
devendo para isto, recorrer a sistemas de massalotes centrifu-
gos ou canais de expansao.

4) Na fabricagao da liga "in mold" @ necessario controle rigoroso
das materias primas utilizadas de modo a garantir uma constancia

de qualidade.

5) Nos controles a efetuar durante a fabricacao das pecas,pelo pro-
cesso "in mold", & necessario controlar a colocagao de quantida-
de da liga certa na posigao certa, podendo-se recorrer para isto
a controles automaticos ou semi-automaticos.

6) Finalmente, @ necessario desenvolver controles de qualidade ade-
quados para verificar a nodulizagao das pecgas. Estes controles,
segundo o tipo do particular pode ser por feixe completo e a-
mostragem do lote, ou de 100% do lote quando se tratar de par-
ticular de seguranga.
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Fig. 1 - Diferentes geometrias da camara de reagio
do processo "In-Mold" |




Fig.2 - Feixe, corresponcente a 1 girabrequim tipo automotivo,

vazado em sistema "|n-Molcd".
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Fig.3 - Sistema ce alimentegao do processo "|n-"lolcd".




oz‘l"'ﬂo

Ouy3d
30 vivons
no/3
VLILYAIH
IVL393A
oYANYO

FORNO ELETRICO

D
REDUCAQ

FE- 8|
(LIQuIDO)

CADINHO DE REAGAO

FE - SI-MG
( LIQuiDo)

LINGOTEIRA

FE_ SI. M6
( soLio0)

BRITADOR

FE- SI-MG
( BRITADO )

PENEIRAS
CLASSIFICATORIAS

FE-SI-MG
CLASSIFICADO

CLIENTE

FIGURA

4:

ESQUEMA DE

PROCESSO DE

DA LIGA "IN MmoLD"

FABRICAGAO

FIGURA N2 §: CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE UM
GRAO DE LIGA.

ZONA A! MATRIZ DE LIGA RICA EM Fe e Si

ZONA B! AREAS RICAS EM Si e Fe (Si EM MAIOR QUANTIDADE

ZONA C! CAVIDADE DE COR PRETA, POROSA E

POUCO COMPACTA.

ZONA D: AREAS DE Si- Fe-Mg- BARIO E ZIRCONIO

AS VEZES Si-Ce -Fe-Ca-Myg
ZONA E: AREAS DE Si-Ce-Mg-Fe ¢ Ca POSSUI
TAMBEM La-No e Pr
( LANTANIO = NEODIMIO - PROSEODIMIO

16




Fig.6-Imagem cde eletrons Fig.7-éma?em de composigao
a

secundarios, 300 x icura 6, 500x.
Aspecto cda regiao

analizaca

Fig.B—Imagem de Raigs-X Fig.9—lma?em de Rgios—X
da da

ig.7,magnesio ig.T; calcio




Fig.10-lnagen ce Raios-X Flg.ll-lma em cde Raigs-X
da fig 7, ferro da fig 7, silicio

Fig.1l2-Imagen ce Rzios-X Fig.13-1magen de Raigs-X
¥ da Tig 7, C%.-io da Tig 7,lantanio




- 94 -
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Fig.14 - Andlise por microssonda das regioes assinaladas 1 a 4

da figura 6.
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Fig 15 - Andlise por microssonda da regiao 5 da figura 6.




Fig.16 - Centrifuga utilizada para evitar a ocorréncia de escoria

em pegas vazadas no processo "|n-Mold".
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Fig.13 - Linha de producio,mostrando o dispositivo de dosagem Fig.19 - Dispositivo de controle automitico da

liga nodulizante,
e controle da liga nodulizante,




Fig.20 - Dispositivo de controle ultrasonico de uma pega, vazada

no sistema "in-mold".

Fig.2l

= Caracterictica fecdnica de resisténcia a tracao obtica
entre o ago C40 - ferro nocular obtico pelo processo

"In-"lold" e selo processo "Sancwich",

L6
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Fig.22 - Valores obticos para limites de fadiga entre os Fig.23 - Valores obtidos com a tenacicade 2 tratura secundo
distintos processos, (ago C40) for jado e ferro método ASTM - E - 399/72 para ferros fundidos nody
lares perliticos ou ferriticos, pelos processos

fundido nocular "In-Yold" e "Sandwich".
"|n-Yold" e "Sandwich".




