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RE SU MO 

O Autor, conhecido especialis ta, presta i11formações sôbre 
o processo duplex cubilô: forno elétrico, aplicado co m êxito na 
i11dústria automobilística. Mostra as vantage11s do processo 
e salie11 ta o confrôle rigoroso que o mesmo, como os demais, 
exige para se obter u11iformidade de características. 

1 . INTRODUÇÃO 

Até mea dos de 1959, a nossa firma produzia maleável de 
núcleo bra nco, po r fun d ição direta de cubi lô . Êste, apesar das 
inerentes d ificu ldades de us inagem, fa lta de uniformidade e du­
reza a lta, sat isfaz ia à indúst ria automobilística. Com solicitação 
crescente, as natura is exigências da indúst ria automobilística 
( fazendo questão que o supri mento fosse fe ito de acôrdo com a 
especificação SAE 325 1 O) e com a usinagem em séri e, em 
máquin as espec1a1s, tornou-se premente a necessidade de se 
produzir um mal eável de caracte rí s ticas mais uni fo rmes e de boa 
usinabilid ade. 

Para se conseguir a uni fo rmidade, tornava-se necessan o 
pa rtir de um ferro fundido branco e de composição razoàvel­
mente regu la r, o que excluia de início a fusão si mpl es em cubilô. 
Dada a aparente si mpl ici da de, a versatilidade e a fabr icação no 
mercado nac ional, procurá mos estudar a possi bi lidade de tra­
balha r em duplex com um forno elétrico. Pairavam, no enta nto, 
em nossa mente, ce rtas dúvidas qua nto as característi cas do 
materia l obtido, devido a in for mações de in sucessos com ês te 
s istema de traba lho em outras f irm as naci onais. 

(1) Contribuição Técnica n .o 384. Apresentada n a Reunião Aberta sôbre 
«Produção de peças de ferro fundido de alta qualidade», do XV Con­
gresso Anual da ABM; São Paulo, jul ho d e 1960. 

(2) Membro d a ABM; Engenheiro Met a lurgista; Consultor de Conexões de 
F erro Foz S / A.; Docente da Escola de Engenharia d a Universidade 
Mackenzie; São Paulo, SP . 
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Jul gamos de bom a lvitre faze r um a experiência sem i-indus­
tria l, o que fizem os com a colaboração da Usina Experimenta l 
do IPT, nas suas in stalações na Cidade Universitária. A expe­
riência deu resultado razoàvelm ente bom, considerando as impro­
vi sações e a nossa fa lta de expe riência no assunto, tanto ass im 
que firmámos o nosso ponto de vista quanto à utilização do 
s is tema dupl ex cubilô-forno elétrico. Posteriorm ente, após a 
assinatura do co ntra to de ass istência técni ca com a Albion Mal­
leable lron Co., solicitámos a opinião de seus técnicos sôbre a 
viabilidade do processo. A respos ta fo i a mais encorajadora 
poss ível: "Se tivermos de .reorganizar a nossa fusão , fá -la-emos 
em duplex com forn o elétrico". 

2. FUSÃO DUPLEX 

Num processo dupl ex, com o fo rno elétrico ou fo rn o a ar, 
êstes não têm fun ção de a lte rar profundamente a composição 
do ferro mas, si mpl esmente, a de fu ncionar como homogeneisa­
dor e superaquecedo r do ferro, com pequ enas a lterações de 
composição. 

3. CUB ILôS 

Projetados para uma capacidade nominal de 12 t/h, es tão 
trabalhando com marcha red uzi da; a vazão é contro lada pelo 
volume de a r. Prevendo aum ento de produção, os cubil ôs fo ram 
const ruidos com refrigeração de água, o que permi te um esfria­
mento rápido após o términ o da operação e possibilita repara­
ções na mesma noite, após o térm ino da fu ndição. Desta ma­
neira a nossa capacidade de fusão pode ser elevada até 24 tjh. 

Vazam ento do cubilô - O vazamento é contínuo, entrando 
o ferro diretamente no forno el 'trico. A esco rificação é contí­
nu a e fe ita pela ca lha em bico de cha leira, sendo retirada por 
meio de carrinhos manuai s. 

Carregamento - A carga, composta de sucata e comple­
mentada por g usa, canais e refugos de maleá vel, é pesada em 
carro-ba lança. A caçamba ( de desca rga pelo fundo) é elevada 
à altura da bôca de carregamento e, em segu ida, o "carro-la nça" 
o transporta até o suporte de ferro fundido, onde, assenta n­
do pelas abas, permite a descarga pelo fund o. O coque, de 
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baixo enxôfre e baixa reatividade, é carregado na proporção 
de 1: 10,5. 

Ventiladores O ar é fornecido por dois ventiladores, que 
trabalham alternadamente. Sua capacidade nominal é de 5.750 
pés cúbicos/ minuto, à pressão de 32 oz; estão acoplados a 
motores de 80 HP, 3.550 r. p. m .. 

4. FORNO ELÉTRICO 

O fo rno elétrico, de arco direto, trifásico e com a capaci­
dade de 4,5 t nominais, está equipad o com transfo rmado res 
de 2.500 kVA e eletrodos de 9" de diâmetro com comando ele­
tro-mecânico. A sola do forno é revestida com duas ca madas 
de tij olos sí lico-aluminosos (com 13 cm total) e duas camadas 
de tijolos de sí lica (22 cm), recobertos com 20 cm de pedregu­
lho fino e areia sinterizados. 

As paredes são de tij olos de sílica com 34 cm de espessura 
e 2,5 cm de amianto entre a chapa e os tijolos. A abóbada de 
iijolos de sílica possui 3 aberturas para a entrada dos eletrodos. 
As fo lgas entre as aberturas e os eletrodos são cobertas por 
camisas de refrigeração a água. O arco e os la terai s da porta, 
-Os porta-eletrodos, o anel de suporte da abóbada também são 
refrigerados a água. 

A entrada do ferro no forno é feita continuamente por uma 
bica localizada no munhão do eixo de basculamento. O bas­
<:ulamento do fo rn o é fe ito por meio hidráulico e o ferro vazado 
em panelas de transferência de 700 kg. 

5. MATÉRIAS PRIMAS 

O efeito das matérias primas sôbre as características do 
metal são tão pronunciadas que, com a mesma compos1çao, 
pode-se obter meta l de diferentes propriedades. É portanto de 
suma importância conhecer o comportamento específico dos di­
versos componentes da carga. 

Coque - O coque é a matéria prima mais importan te car­
regada no cubilô, para obtenção do fe rro fundido de baixo car­
bono. Além das características normais de especificação ( car­
bono fixo, voláteis, cinzas, enxôfre, dimensões, esmagamento, etc.) 
o coque deve ser pouco poroso e de baixa reatividade e baixa 
<:ombustibi lidade, o que de certa maneira evita demasiada absor-
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ção de carbono e aumenta a temperatura do ferro. Estas ca­
racterís ticas depend em essencialmente das qualidades específicas 
dos carvões usados na mi stura a ser coqueificada e da tempe­
ratura de coqueificação. A regularidade das dim ensões e homo­
geneidade do coque é importante, pois a sua va riação altera a 
a ltura da cama, produzindo flutuações no teo r de carbono, si lício 
e manga nês. 

Ousa - As experiências em produção das fundiçõ es têm 
mostrad o que existem certas ca racterísticas hereditárias tra nsmi­
tidas pelo g usa. Morrison <1

) cita o caso de certas dificuldad es 
encontradas no recos imento, sem aparente razão, com o ferro 
fundido de determin ado g usa. Os g randes produtores de ma­
leável têm mostrado a sua preferência pelo "silvery pig iron" 
com 10 % a 15 % de Si , em vez do gusa para mal eável comum, 
baseados na observação de que quanto men ores as dim ensões 
e as quantidades dos veios de grafite, menor a tendência de 
mescl a r. 

Sucata - A suca ta des tinada ao cubilô deve ser a mais 
limpa poss ível, especialmente pouco oxidada, pois, óxidos esco ri­
ficam o refra tári o, tornam a escória viscosa e aumentam a perda 
de si lí cio e manga nês. Uma vi g il ância constante deve ser man­
tida sôb re o recebim ento da sucata, separando as peças duvi­
dosas, que possam ter elementos de liga, peças de bronze, a lu­
míni o, etc. Tratando-se de lote homogêneo, deve ser feita uma 
aná lise cuid adosa a ntes de remetê-lo a fus ão. 

6 . OPERAÇõES DO CUB ILô E DO 
FORNO ELÉTRICO 

A ca rga do cubilô é calcul ada pa ra se obter compos1çao 
aprox imada da desejada, considerando os gan hos e perdas p ro­
váveis durante a fusão. O meta l recebido do cubilô tem aproxi­
madamente a composição desejada, funci onando o fo rno elétrico 
como homogeneizador e superaquecedor do fe rro, como foi dito 
anterio rm ente. A variação de com posição média entre o ferro 
do cubilô e o do fo rno elétrico é mínima . A perda de carbono­
e do si lício é da ordem de 0,05 % , excetuando an ormalidad es oco r­
ridas no forno elétrico, como queda de eletrodos, leva nta mento 
da sola , parada prolongada, etc. As adições que porventura se 
tornarem necessá ri as, deverão ser feitas com critéri o, pois o 
efeito inocul a nte é muito mai or do qu e se poderia supor pela 
simples verificação da análise qu ímica. 
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Contrôles - O êx ito da fusão duplex para obtenção do 
ferro fundido mal eável reside no eficaz e contínuo contrôle do 
metal. Para tal, tomamos as seguintes preca uções: 

1 - Medida de temperatura. 

2 - Taru gos para verifi cação da tendência de mesc lamento de 10 
em 10 minutos. 

3 - Espira l de fluid ez de 3 em 3 horas. 

4 - Corpo de prova para dobramento de 3 em 3 horas . 

5 - Amostras para micro g raf ia de 3 em 3 horas. 

6 - Análi se quím ica. 

7 - Após o recos imento, as peças são examinadas pelo ensaio de 
dureza Brinell. 

Temperatura - A temperatura é medida com um p1rome­
tro ótico, de desaparecimento de ponto. Mede-se a temperatura 
do forno elétrico de 1 O em 1 O minutos e a do cubilô de hora em 
hora. A temperatura de vazam ento do forno elét rico é de 
1.570°C a 1.580°C e a do cubilô de 1.440°C a 1.460°C. A to­
rnada de temperatura do cubi lô é feita na calha de vazamento 
do ferro, após escorificação; a do forno elétrico na bica, quando 
es tá sendo vazado na panela de transferência. Para evitar-se 
erros de leitura, os fumos são dispersos com jato de ar durante 
a tornad a da temperatura. 

Tarugos para teste de fratura - Os tarugos são ci líndricos, 
de 2" de diâmet ro e 8" de altura. Êste ensaio pode indicar 
certas anormalidades, mesmo antes de se ter o resultad o da 
aná li se química. O aparecimento de tarugos mescl ados é ime­
diatamente comunicado ao vazamento; as peças fundidas no 
período de mais ou men os 1 O minutos daquele em que as ano­
malias apareceram, são sepa radas, para observação cuidadosa 
durante a quebra dos canais. As peças que apresentarem pe­
quenos indícios de mescl amento nos canais ou rnassalotes são 
imediatamente refu gadas. Os taru gos podem dar indicações da 
composição química : o aparecimento da coquilha invert ida in­
dica teor de carbono muito a lto. O rnescl amento é ocasionado 
pelo teo r excessivo de carbono mai s s ilicio ou simplesmente por 
efeito inocul ante. A fratura muito branca indica condições oxi­
dantes, com Si + C ou Si muito baixo. 

Espiral de fluidez - A espira l, as amostras para microgra­
fia e os corpos de prova de dobramento, estão colocados numa 
mesma placa e são moldados em areia normal da fundição, como 
most ra a fi gura 1. De acô rdo com as nossas observações, fixa-
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Fig. 1 - Distribuição no molde, da espira l, das b a rras de 
dobramento e dos corpos de prova para mi crogra fia. 

mos o comprimento m1rnmo da espira l em 45 cm, para se evitar 
o mau ench im ento. Evidentemente, ês te é função da tempera­
tura do ferro ( e de s ua composição) e da gra nul ometria, umi­
dade e aglomerantes cont idos na areia. 

Dobramento - Êste ensaio nos dá uma idéia da ma lea bi­
lidade após o recozim ento. Consideramos 90° um ângulo sa­
tisfatório quando dobrado por fl exão. 

Micrografia - Além das micrografias regul ares, tiramos 
amostras esparsas da fundição . T ôdas as peças que apres n­
tem dureza fora da faixa especificada, são também examinadas 
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microgràficamente, para corrigir as causas prováveis. Êste con­
trôle é importantíssimo, pois que com a mesma composição 
pode-se obter características completamente diferentes, conforme 
o aspecto micrográfico. São as influências das matérias primas, 
das condições de fusão, inoculações e elementos res iduais. 

Composição química - Para se ter a melhor uniformidade 
possível , analisamos o ferro do cubilô e do forno elétrico de 
meia em meia hora. A amostra do cubilô é retirada na bica 
de corrida; a amostra do forno elétrico é retirada das panelas 
de vazamento. 

Para atender à presteza das análises, o laboratório qu1m1co 
teve de ser remodelado e os métodos de análises mudados. Um 
analista determina o C, Si e Mn das amostras do cubilô e 
forno elétrico de meia em meia hora. O enxôfre e cromo, assim 
como as análises das matérias primas ( coque, gusa, sucata e 
calcário), são feita s por outro operador, que ainda é responsá­
vel por análises da escó ria do cubilô. 

7. CONCLUSÃO 

A produção de ferro fundido maleável em duplex cubil ô-forno elét ri co 
é bastante atraente, pois possibilita g randes produções com uniformidade 
de composições. Como em qualquer outro sistema de fusão, no entanto, 
exige um contrôle ri goroso e atenção constante dos responsáveis pela 
operação. O forno elétrico na fusão duplex, nã o tem por finalidade 
acertar as composições propriamente ditas, mas honogeneizar e apurar as 
características do ferro, assim como aumentar a sua temperatura. 
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