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Apresentam-se as influências das principais variáveis que inte.!:_ 

ferem no tratamento de nodulização de ferros fundidos. Descrevem-se os princi­

pais processos desenvolvidos em que o agente nodulizante é o ~agnésio. 

Relatam-se os resultados e xperimentais obtidos com o emprego de 

magnésio p~ro, coque impregnado de magnésio, briquetes contendo magnésio e uma 

massa refratária e ligas Fe-Si-Mg (5 a 7% Mg e 8 a 10% Mg). Os processos utill 

zados foram os de conversor, usando um equipamento desenvoluido na própria Fu~ 

dição Tupy S.A., panela rotativa, "sandwich", panela com tampa dotada de orifÍ 

cio afunilado ("tundish cover") e "ln mold". 
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1. INTRODUÇÃO 

Na fabricação de ferros fundidos nodulares um dos aspectos mais 

importantes e o tratamento do metal liquido, razão pela qual os desenvolvimen­

tos mais significativos no que se refere a essa liga tem ocorrido nessa area. 

Dentre os vários elementos que possibilitam, através de adição 

aos ferros fundidos, a obtenção de grafita esferoidal no estado bruto defusão, 

sem qu~lquer d~vidi foi o magnésio o que apresentou maior desenvoivimento e in 

teresse industrial. Dessa forma a grande maioria da produção de ferros fundi -

dos nodulares se verifica através de utilização de magnésio como elemento nod.!:!. 

lizante; a utilização de ligas a base de cério e outras terras-raras (1), cál­

cio (2) Ítrio (3) e tel~rio (4, 5) tem apresentado importância muito menor. Os 

teores residuais de magnésio necessários para a obtenção de grafita de forma 

exclusivamente esferoidal nos ferros fundidos nodulares devem se situar, em g~ 

ral, entre D,03 e 0,06% embora fatores como as caracteristicas grafitizantesdo 

banho, a composição q1jimica base e a velocidade de esfriamento possam alterar 

essa faixa (6). Para teores menores pode ocorrer formação de grafita degenera­

da na estrutura (nódulos do tipo II, grafita vermicular, em grumos, ou até,me~ 

mo em veios ) (7), enquanto para teores superiores a essa faixa pode haver f •L 

maçao de carbonetos eutéticos. 

A adição de magnésio a banhos de ferro fundido tem sido efetua­

da através da utilização desse elemento puro ou na forma de ligas ou produtos, 

como será descrito heste trabalh~ que tem por objetivo ~iscutir o efeito das 

principais variáveis envolvidas no tratamento, descrever sucintamente os proc~ 

aos desenvolvidos e apresentar resultados experimentais obtidos em alguns des­

ses processos. 

2. RENDIMENTO DE ADIÇÃO DE MAGNÉSIO 

Um dos parâmetros mais utilizados para avaliação de processosde 

nodulização e agentes nodulizantes é o rendimento de adição de magnésio. Aabo~ 

dagem geralmente feita é a de que o teor de magnésio adicionado (%Mgadic) cor­

responde a soma dos teores de magnésio residual (%Mgres), de magnésio consumi­

do para dessulfuração (%Mgd ), de magnésio perdido por vaporização (%Mg ) 
es s v~ 

e de magnésio consumido para desoxidação (%Mgd ). D rendimento de adição esox 
serie então expresso pela relação 100 ( %Mg + %Mgd + %Mgd ) /Mg di res ess esox a c 

Com o teor de magnésio consumido na desoxidação é geralmentep~ 

queno e o teor de magnésio consumido para dessulfuração pode ser calculado e~ 

tequiometricame n te utilizando-se os pesos atômicos (PA) pela expressão: 

PAMg (%51mdal- % 5 f inal ) = • ,76 (%S inir.:~% 5final ),tem-se : 

PA
5 

0,76(%5 -%5 . 
inicial final ) + % Mgres X 100 (8) 
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Nas essas em que o tear inicial de enxofre já é reduzido, e di­

ferença entre as porcentagens inicial e final desse elemento e pequena e pode 

ser desprezada (8), sendo então o rendimento de adição de magnésio expresso em 

porcentagem pela relação entre os teores residual e adicionado. 

3. EFEITO DE VARIÁVEIS DE PROCESSO NO TRATAMENTO DE NODULIZAÇÃO 

As principais variáveis de processo na tratamento de noduliza -

çaa de ferras fundidas referem-se a composição qu1mica base, ao agente naduli­

zante empregado (tipo, composição e granulometria), a temperatura de tratamen­

to, a quantidade de metal a ser tratada e, evidentemente,.aó próprio processa 

utilizado. Descreve·r-se-á, a seguir, cada um desses aspectos. 

3.1. Composição Qúimica Base 

A composição quimica base do ferro fundido tem grande importân­

cia, principalmente no que se refere aos teores de enxofre, oxigênio dissolvi­

da e de elementos deletérios~ morfologia da grafita esferoidal; as teares das 

demais elementos tem menor influência, embora evidentemente afetem a solubili­

dade do magnésia na liga. 

As influências do enxofre e do oxigênio devem-se aoa efeitos des 

sulfurante e desoxidante do magnésio; dessa forma tendo-se teores elevados de~ 

ses elementos, parte da magnésio utilizado no tratamento de nodulizaçãa sera 

consumido através das reaçaes com esses dois elementos. 

Quando a metal base apresenta alto tear de enxofre, pode-se in­

dustrialmente efetuar dessulfuraçãa antes da tratamento de nadulizaçãa ou en­

tão, pode-se realizar as dais processos de moda concomitante. No primeira casa 

s desaulfuraçãa pode ser realizada através da processo plug-porosa, de forma 

intermitente ( 9 - 11), realiza.nda-se um posterior super-aquecimento, ou canti -

nua (12, 13), ou, para maiores quantidades de ferro fundida, pode-se efetuar a 

tratamento em panelas vibratórias ou 6utros tipos de agitadores mecânicos (2). 

A outra alternativa é a de se empregar pracessoa em que simultaneamente •se 

realize a dessulfuraçãa e a nadu!ização, como ocorre em tratamentos com magni 

aio puro, coque impregnado com magnésio, ligas, briquetes ou outras formas de 

mistura~ mecânicas, que contém teares mais elevados de magnésio. Um outro as -

pecto importante com referência ao enxofre é o de que se deve proceder a efi -

c12 retirada da escória resultante do tratamento de nodulizaçãa das panelas em 

que a processo se verifica, uma vez que a presença dessa escória também causa­

rá elevação na consumo de magnésio nas tratamentos pasterlores, podendo, inclu­

sive,ocorrer reversão do enxofre da escória para a metal. 

Os teores de oxigênio dissolvido nos ferros fundidos geralmente 

nao sao elevados (14-16), não tendo assim muita influência, no entanto, o oxi­

gênio combinado, presente na escória ns forma de Óxidos e/ou silicatos, · reagi-
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rá com o magnesio, diminuindo assim o rendimento da adição do elemento noduli-

zante; ~ssa e a razão pela qual deve-se evitar que o tr atamento seja realiz~ 

do com metal base oxidado ou apresentando escoria. 

A presença de ~~quenos teores de chumbo, bismuto, arsenio, anti 

mÔnio e titânio, pode causar a degenerescência da grafita em ferros fundidos ng_ 

dulares (17-21), podendo-se, no entanto, através de adições de cério e outras 

terras-raras, neutralizar esse efeito deletério. 

3.2. Agentes Nodulizantes 

No que se refere ao agente nodulizante já se mencionou que se 

pode utilizar magnésio puro, ou na forma de ligas ou produto~. 

Como o magnesio apresenta elevada pressão de vapor na faixa de 

temperaturas em que e efetuada sua adição aos banhos de ferro fundido, normal­

mente se utilizam equipamentos especiais para a adição desse elemento puro. Os 

processos empregados utilizam injeç~o desse elemento granulado, ou na forma de 

arames ou fios de magnesio, camaras ou panelas de pressão, conversores ( 8 ) 

ou ainda, imersão por sino do elemento revestido por refratário (Processo Pont 

a Mousson) (22). 

Pode-se também fabricar ferro fundido nodular através de trata­

mento com coque impregnado de magnesio, que contém ce rca de 43 a 45% Mg e apr~ 

senta baixo peso especifico, empregando p anelas dotadas de uma especie de gre­

lha (22-24), panelas rotativas (23, 25), ou ainda imersão por sino (8, 26, 27), 

Há ainda citações de uso de briquetes e / ou misturas mecânicas de 

magnésio (24, 28, 29), contendo 5 a 15% Mg, adicionados geralmente através de 

imersão por sino ou utilização de panela rotativa. 

Deve-se também citar que nos pro cessos em que o tratamento e 

efetuado com magnésio puro, coque impregnado de magnésio, briquetes ou mistu -

ras mecânicas, geralmente se efetua a adição de cério e outras terras-raras,p~ 

rase evitar a influência de elementos prejudiciais a morfologia da grafitaque 

possam estar presentes nas matérias-primas. 

Os principais compostos a base de magnesio utilizados para a f~ 

bricação de ferros fundidos nodulares são as ligas Fe-Si-Mg, as mais emprega -

das com~~cialmente, tendo-se ainda as ligas Ni-Mg ou Cu-Mg, que podem também 

conter Si. 

Dentre as ligas Fe-Si-Mg, destac~m-se as com 5 a 7% Mg e 8 a 10% 

Mg · e, mais recentemente, tem surgi do citações (8 , 23, 30) relativas ao emprego 

de ligas com 2,5 a 3,5% Mg. Essas li gas sao utiliz a das nos processos de sim 

ples transferênci a "sandw ich ", " in mold", plug poroso, panela com tampa dota­

da de orificio afunilado ("tundish cover") e nos processos mais recentes-"Vor­

tex", "TlP", "Flotret" e ''T knock" - tendo-se ainda as ligas com 15 a 20% Mg,e_!!l 

pregadas principalmente no processo de imersão por sino (23, 27, 31). 
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As liges Fe-Si-Mg contém, gerelmente, teores controledos de cé­

rio (e outres terras raras) (até 1,2%), c~lcio (0,7 a 1,5%) e alum1nio (1,2% 

máx). 

Através de um estudo baseada na termodinâmica das soluções Mg­

Si, examinando como parâmetros a pressão de vapor do magnésio e o coeficiente 

de atividade raaultiano, Rabison (32) chegou a formulação de uma liga contenda 

la 1,75% Mg, 1% Ca, 1% Ale 45 a 50% Si, que apresentou um rendimento média de 

adição de magnésia superior a 90%, utilizando as pracessas"sandwich" e imersão 

par sina. Verificou ainda a autor citado (32) que a adição dessa liga de bai­

xa tear de magnésia coma inoculante possibilitava elevação. dó tear residual de 

magnésia e diminuis a cinética de vaporização do Mg a partir do ferra fundida 

tratada. 

A influência do cério e de outras terras-raras é complexa e im­

portante. Para teores de magnésio próximas aos limites inferiores 

se obtém grafita nodular nos ferros fundidos, teores residuais de 

tras terras-raras contribuem para melhorar a forma da grafita (33, 

disso, constatou-se que; para iguais teores de terras-raras (0,4 a 

com 09 

cério 

34). 

0,6%) 

quais 

e ou-

Além 

a uti 

lizaçãa de terras-raras com baixos teares de céri• e altos teores de lantânio 

promove melhoria da morfologia da grafita em ligas com 5% Mg, possibilitando 

uma diminuição de 10% do consumo de liga nodulizante (33). 

Resultados experimentais (33, 35-37) evidenciam também que a 

presença de teores residuais de céri• entre 0,005 e 0,02% nos ferros fundidas 

nodulares tratados com ligas a base de Mg possibilitam elevação da n~mero de 

nódulos. Ainda no que se refere a influência da teor de éri• contido nas li­

gas Fe-Si-Mg com 4 a 6% Mg - Dang et al (37) constataram que teores crescentes 

de Ce entre 0,3 a 1,0% pr• mov.iam elevação da n~mer• de nódulos de grafita. 

O cério e outras terras-raras , além de atuarem como nadulizantes 

e de apresentarem a efeito de neutralizar a influência prejudicial de elemen -

tas deletérios, atuariam ainda contribuindo para a nucleaçãa da grafita a per­

tir do liquida (3B) e para evitar a ocorrência de grafita em grumos em aeçoes 

espesses (39). 

O cálcio~ a exempla do céri• e do magnésio, um elemento nodu­

lizante (2), além de possuir coma o alum1nio, um efeito grafitizante bastante 

ecentuado (40, 41). Além disso, deve-se menci • n9r que teores crescentes de cál 

cio causam diminuição da reatividade de ligas fe-Si-Mg (30); assim ligas can -

tendo cerca de 0,5% Ca apresentam reação rápida, a que normalmente é o desejá­

vel no processa "in mold", enquanto para teares da ordem de 3% se constate que 

a tratamento passa a ser bastante lenta, não havendo, na entanto, aperenteme.!! 

te, relação entre o teor de c~lci• e a rendimento de adição de megnésio obtido 

(30). 

Aa ligas Ni-Mg, Ni-51-Hg, Cu-Mg, Cu-51-Mg e Fe-Ni-Hg apresentam 
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5 e 15% Mg (8, 24, 28, 42), sendo utilizadas nos processos de simples transfe­

rência e "sandwich", empregando-se ainda o processo de imersão por sino,no ca­

so de ligas com teores mais elevados de magnésio. O emprego dessas ligas geral 

mente se verifica em aplicações em que se necessita proceder a adição deniquel 

ou cobre (elementos de liga grafitizantes e perlitizantes) aos ferros fundidos 

nodulares. 

3.3. Forma FÍsica do Nodulizante 

A forma fisica do agente nodulizante, por ter marcante influên­

cia na cinética de sua dissolução, precisa também ser considerada. Em determi­

nados processos esse fator já está pré-fixado, como e o caso do processo Pont 

a Moussa~, ou o de injeção de magnésio puro na forma de fios, ou ainda da uti~ 

lização de briquetes contendo ferro e magnésio. Deve-se ainda citar que no ca­

so dos processos "in mold" (43), "Vortex" e "rlotret" a granulometria da liga 

Fe-51-Mg constitui uma -variável com importância relativa ainda maior que em ou 

troa processos, como o de simples transferência, "sandwich" ou imersão por si­

no, por se verificar a reaçao e, conseq6entemente, a dissolução da liga, no 

interior do molde no primeiro caso, e numa câmara intermediária antes do vaza­

mento nos outros dois processas. 

A granulametria das ligas Fe-51-Mg utilizadas nos processos de 

simples transferência, "sandwich", "tundish·cover" e imersa• por sino, depend~ 

rá basicamente da quantidade de metal a ser tratada, tendo-se, como regra ge -

ral, a indicação de uso de maiores partículas de liga para maiores quantida -

des de metal. Deve-se evitar,no entanto, a utilização de partículas muito gran­

des, pois estas flutua~iam na superfície, diminuindo o rendimento de adição de 

magnésio; partículas muito finas, por outro lado, reagem muito rapidamente, au 

mentando assim as perdas de magnésia. 

Uma recomendação prática seria o uso de partículas de 3 a 30mm 

(28, 44) ou de até 75 mm (45) para os processos acima referidos todavia Ba~ 

ton (46) menciona que várias fundições empregam uma mistura de tamanhos de pa~ 

tÍcula, o que conferiria um empacotamento da liga mais denso que o obtido com 

a emprega de uma faixa granulométrica bem definida. 

3.4 . Temperatura de Tratamento 

Outra vari~vel de processo bastante importante é a temperatura 

de tratamento. Quanto maior a temperatura~ maior é a pressão de vapor de magni 

si• e,canseqõentemente, mais intensa será a perda por volatilização. Dessa fo~ 

ma dever-se-ia efetuar o tratamento a menor temperatura possível, sendo o limi 

te inferior estabelecido em função da própria seqôência de processamento , isto 

é, das temperaturas e dos proced i mentos adotados para inoculação e vazamento e 

do tipa de peça em fabricação (geometria, peso e, principalmente, requisitos de 

qualidade). 

A temperatura de tratamento depende também,de certo modo, do 
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processo de nodulização empregado. Assim, apenes como exemplo, no caso de uti­

lização de conversor a magnésia pura operando com metal base de baixo teor de 

enxofre, a temperatura pode ser um pouco menor que a utilizada com processo 

•sandwich"; na processa de imersão por sino empregando magnésio puro (Pant a 

Moussan) a temperatura de tratamento é geralmente ainda menor, enquanto no pr.9. 

cessa "in mold", a temperatura coincide com a de vazamento. 

3.5. Quantidade de Metal a ser Tratada 

A quantidade de metal a tratar deve também ser considerada, uma 

vez que condicionará, em virtude das perdas de calor decorrentes,a.: temperatu­

ra de vazamento a ser utilizada. Como foi citado para a temperatura de trata -

menta, a quantidade de metal a tratar também depende do processo adotado. Des­

sa farma,para menores pesas de metal a tratar não é usual utilizarem-se equip~ 

mentas especiais coma os referentes aos processas de nadulização empregandoma.9.. 

nésio puro (conversor, "Ponta Mousson", panela ou câmara de pressão), senda 

geralmente empregados processos coma as de simples transferência e "sandwich", 
- , 

por exemplo, e de maneira semelhante, o processo "in mald" na• e usado parapr.9. 

dução de peças que demandem grande quantidade de metal. 

Outro aspecto importante é o relativo~ distância entre a supe~ 

flcie livre de metal e o agente nodulizante, que deve ser a maior possivel,se~ 

do evidentemente limitada por fatores operacionais. 

Além dos pontos mencionada~ constituem também outras limitações 

de utilização as aspectos relacionados~ própria necessidade de transporte da 

ferro fundido, desde a forno de fusão até as linhas de vazamento. 

4. PROCESSOS DE TRATAMENTO 

4.1. Panela de pressão ou Câmara de pressa• 
Esses processos, apresentadas esquematicamente na figural, ba­

seiam-se na realização do tratamento com magnésio puro em recipiente selado e 

sob pressão ou então contida em uma câmara especial, também selada {47, 48)su& 

metida a pressãas da ardem de 30 atmosferas. Dessa forma consegue-se minimizar 

as perdas por volatilização da magnésia, obtenda-se rendimentos de adição en­

tre 70 ~- 80%. As duas alternativas sãacperacionalmente complexas, requerendo a!_ 

tas investimentos (27) e necessitando muitas cuidados com a segurança, tenda­

-se acentuadas perdas de temperatura. Nesse processo costuma-se adicionar mai.9. 

res teares de magnésia, efetuando-se posteriormente a diluição com quantidades 

3 e 4 vezes maiores de metal não tratado (24). 

4.2. In1ecãa 

O processo de injeção, apresentada na figura 2, foi desenvolvi­

da para se efetuar a dessulfuraçãa e a tratamento de nadulizaçãa simultaneame~ 

te , podenda também ser empregada apenas para dessulfuraçãa. O magnésio,na fa~ 

me de partículas esféricas, é carread:J por uma corrente de gás inerte (geral-
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mente nitrogênio), por intermédio de uma espécie de lança de grafita dotada de 

orifÍcio, mergulhada em uma panela contendo o ferro fundido a ser tratado (8) . 

O tratamento geralmente é realizado para cerca de 1 t de metal, 

tendo-se uma reaçao controlada e obtendo-se rendimentos de adição de cerca de 

35 B 40% (27, 46). 

Uma outra alternativa 
, 

adição magnésio na e a de se proceder a de 

forma de fios, tiras ou arames (2). 

Um recente desenvolvimento, baseado nesse principio de dissolu­

ção de magnésio puro e conseqõente absorção de magnésio pelo banho metálico, é 

o relativo~ utilização de tiras ou arames de magnésio encap s ulados em aço, e~ 

pregados em processo de tratamento por injeção, podendo também ser usado para 

ferros fundidos com elevados teores de enxofre (49). 

Esses processos apresentam como desvantagens principais os ele­

vados custos de investimento e de manutenção, além de se nece$sitar o uso de 

magnésio condicionado de forma determinada (27). 

4.3. Conversor 

O conversor apresentado na figura 3 desenvolvido pela Georg Fi­

scher de Schaffhausen (Suiça)(50, 51) é um reator de forma cilindrica que po­

de sofrer rotação de quase 1800 em torno de um eixo horizontal, havendo ainda 

outros equipamentos, baseados no mesmo principio, desenvolvidos e patenteados 

(52). 

O conversor contém uma camara de reaçao revestida de refratário, 

dotada de orifÍcios, situada, na extremidade oposta a bica de vazamento, mas 

aproximadamente no mesmo plano horizontal, de maneira que, ao se preencher o 

reator com ferro fundido não há possibilidade de contato com o magnésio puro, 

que se apresenta em pedaços no . interior da câmara. ApÓs toda a transferência de 

metal o conversor é fechado, efetuando-se então a rotação de 900 para se ini -

cier a reação de nodulização que dura cerca de 1 a 3 min, em função do teor de 

enxofre e da quantidade de metal a tratar, removendo-se a escória ao final do 

tratamento (B, 31). 

O processo possibilita a obtenção de rendimentos de adição de 

magnésio 1e 50 a 60%, sendo também empregado para materiais base com altos teo 

res de enxofre (8, 31), de até 0,2% (27). 

As principais limitações do proces30 referem-se a necessidadede 

se efetuar o tratamento de maiores quant i dades de metal (geralmente mais de 1 

t) e de se realizar 3 a 4 reações por hora no minimo, em virtude das perdas de 

temperatura que ocorrem para menores fre q~ências de utilização (27), embora a 

perda de temperatura no tratamento propriamente dito seja apenas de 30 a 400C 

(50, 51). 

A reação e violenta, o que evidencia a necessidade de atenções 

redobradas quanto a segurança (8) e, em virtude do grande volume de fumos ger~ 
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do, enquanto e reaçao se efetua é necessário um eficaz sistema de exeustão(46). 

O referido processo, que serie o msis empregado dentre os 

utilizam magnésio puro (46), está sendo usado em vários peises, tendo-se 

Alemanha e no Japão os maiores nGmeros de unidades em operação. 

4.4. Ponta Mousson 

que 

na 

O processo Ponta Mousson (53) utilize um equipamento convenci~ 

nel de imersão por sino . O agente nodulizante é o magnésio puro, na forma de 

lingotes revestidos com uma lama refratária, figura 4a, de dimensões e espess~ 

ra bem determinadas (geralmente 2 e 3 mm), pare assim controlar e reação que 

é processada em uma estação especial de imersão (53). 

A reação ilustrada na figura 4b, verifica-se em 30 a 45 se a 

perde de temperatura depende essencialmente da quantidade de metal a tratar,serr 

do de cerca de 30QC para 1 te de apenas lOCC para 5 t (53). D processo seria 

assim mais indicado pera maiores quantidades de metal, embora haja menção de 

utilização industrial de tratamento de 700 kg de ferro fundido, com bons resul 

tados (53). 

Embora seja o processo relativamente simples, sua utilização em 

outras fundições além das Ponta Mousson seria restrita (46). 

4.5. Panela rotativa e panela dotada de orelha 

Esses dois equipamentos, ilustrados nas figuras 5 e 6, foram d~ 

senvolvidos com o objetivo básico de possibilitar o tratamento com um produtode 

baixo peso especifico, como é o caso do coque impregnado de magnésio (43 a 45')(, 

Mg), que também pode ser adicionado através de imersão por sino. 

A panela de tratamento pode ser dotada de uma grelha de refrati 

rio, podendo-se retirar seu fundo, onde é colocado o agente nodulizante (figu­

ra 5). O fechamento da panela~ apbs a colocação do nodulizante é geralmente e­

fetuado através de uma espécie de vedação de areia de moldagem, obtendo-se re.!J_ 

dimentos de adição semelhantes aos referentes~ imersão por sino, apresentando 

o processo, no entanto, algumas dificuldades operacionais (27). Pera se evitar 

o uso de panelas constituídas de duas partes, mas que operassem também com uma 

gr lha no fundo, foram feitas adaptações desse equipamento colocando-se um 

orif1cio no fundo da panela através do qual se podia efetuar e colocação do 

agente nodulizante, orif1cio esse que -serii fechado com refratário entes do v~ 

zemento (27). 

A panela rotativa (figura 6) é um reator de forme cil1ndrice,g~ 

relmente com 500 kg a 3 t de capacidade (54), que se movimente em torno do seu 

eixo. t dotada de uma camara de reação separada do corpo cil1ndrico, constitui 

do por refratários vazados, onde é colocado o coque impregnado de magnésio.~ 

o preenchimento da panela com ferro fundido gira-se o reator de cerca de 1200, 

colocando o metal liquido em contato com o nodulizente, até que a câmera fique 

situada na posição vertical. 
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Para tratamento de cerca de 550 kg de ferro fundido, a uma tem­

peratura de 15•• cc, obteve-se um rendimento de adição de magnésio de 45 a 50%, 

com diminuições de temperatura de cerca de 60 a 90CC (25). Uma vantagem adiei~ 

nal, decorrente do uso de coque impregnado de magnésio, seria a de se poderut! 

lizar ferros fúndidos com elevados teores de enxofre (23), tendo alguns autores 

(54) obtido bons resultados empregando uma composição base com até 0,15% 5. 

4.6. Plug poroso 

O processo plug poroso, indicado na figura 7, e bastante utili­

zado, como já se mencionou, para se proceder~ dessulfuração de ferros fundidos 

(9-11), podendo também ser usado para se processar a reação de nodulização. 

A panela utilizada para o tratamento é dotada, na parte inferi-

ar, de um plug poroso de refratário, ajustado a uma peça de grafita na forma 

de cone oco que, é encaixada em uma outra peça de grafita solidária ao revest! 

mente da panela. Através do plug poroso efetua-se a injeção de nitrogênio para 

proceder a agitação do banho, sendo o agente dessulfurante utilizado o Cac
2

• 

Quando o processo é empregado para fabricação de nodular, após • 

término da dessulfuração desliga-se a insuflação do nitrogênio, efetua-se a 

retirada da escória formada, torna-se a injetar nitrogênio e procede-se, na su 

perf1cie do banho, a adição de liga Fe-Si-Mg contendo 5 a 7% Mg (ou 8 a 10%M~). 

Podem-se obter com o processo rendimentos de adição de magn~sio de 40 a 50%(31), 

embora haja necessi~ade de rÍgido controle para não se prosseguir a insuflação 

de nitrogênio após o término da reação, o que aumenta bastante as perdas de 

magnésio pelo banho (8). 

De modo geral, a utilização do processo plug poroso para fabri­

caçao de ferro fundido nodular apresenta como principal limitação as diminui -

çÕes de temperatura que ocorrem durante os dois tratamentos (22), sendo reco -

mendável por isso 

(31). 

sua utilização em panelas de mais de 500 kg de capacidade 

4.7. Simples Transferência 

O processo de simoles transferência, o primeiro a ser empregado 

e o mais comum, sendo ainda um dos mais utilizados em todo o mundo (31, 46 , 

55), utiliza uma panela comum, figura 8, com relação altura:diâmetro de 2:1 e 

de até 3:1 (31). A liga nodulizante, geralmente Fe-Si-Mg com 5 a 7% Mg ou 8 a 

l •,(, Mg, ou ainda uma liga com alto peso específico - Ni-Mg ou Cu-Mg, por exem­

plo (27, 46)-é colocada no fundo, de um dos lados da panela, efetuando-se o v~ 

zamento de metal do lado oposto. 

Os rendimentos de adição de magnesio obtidos na• sao muito ele­

vados, situando-se entre 20 e 25% (8), mas a simplicidade e a segurança de op~ 

raçao, aliciados ~ boa reprodutibilidade de resultados quanto a teor residual de 

magnésio é que tem contribuido para a confiabilidade e aceitação desse proces­

so. 
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4.8. Processo Sandwich 

D desenvolvimento do processo de simples transferência resultou 

no processo sandwich, o processo mais usado industrialmente em todo mundo, a­

presentado na figura 9, em que se mantém a configuração da panela de tratamen­

to, com relação altura:diâmetro de 2:1 a 3:1. 

D processo também e de operação bastante simples, tendo-se como 

principal diferença a existência de um degrau no fundo da panela onde é coloc~ 

da a liga nodulizante (Fe-Si-Mg - 5 a 7% Mg ou 8 a 10% Mg, em geral), sendo e~ 

ta coberta com cavacos de ferro fundido ou com pequenas chap?s de aço, corres­

pondendo a cerca dela 2% do peso total de metal a ser tratado(~, 27, 31, 46). 

A cobertura tem a finalidade de retardar a reação de noduliza -

çao, minimizando, assim, as perdas de magnésio, notadamente por oxidação eva­

porização, uma vez que a reação só se inicia após ter-se transferido um certo 

volume de metal (ou até mesmo, e preferivelmente, todo o volume) para a pane -

la. Um outro fator que contribuiria para a obtenção de rendimentos de adição 

mais elevados seria o fato de que, junto a cobertura, a temperatura do ferro 

fundido seria mais baixá, em virtude de um efeito localizado de esfriamento(311 

Os rendimentos de adição de magnésio obtidos podem ser de até 40 a 50% (8, 27, 

31, 46). 

Ainda no que se refere ao processo sandwich foram desenvolvidas 

algumas outras alternativas como materiais de cobertura, tais como o Fe-Si(45 

ou 75% Si) (8) e o Cac
2 

(2) e areia (27), sendo a liga nodulizante somente co­

locada em contato com o ferro liquido apÓs total preenchimento da panela, • que 

contribui para elevar o rendimento de adição de magnésio. 

Recentemente mencionou-se (29) a utilização do processo "sand -

wich" empregando briquetes de ·magnésio e ferro, obtendo-se rendimentos de adi­

ção de 60 a 70% com o uso de 5% de cobertura. 

4.9. Panela com tampa dotada de orifÍcio afunilado ("tundish cover") 

O principio de desenvolvimento do processo que utiliza panela 

com tampa dotada de orif1cio afunilado ("tundish cover") baseia-se em se limi­

tar o volume de ar colocado em contato com o banho metálico no interior da pa­

nela, co.,;o mostra a figura 10 que apresenta algums das alternativas disponíveis 

(56). Resulta desse procedimento uma menor evolução de fumos de Óxido de magn!_ 

aio e uma redução do efeito pirofÓrico da reação, diminuindo assim os proble -

mas de poluição ambiental e possibilitando a obtenção de rendimentos de adição 

de magnésio mais elevados com ligas Fe-Si-Mg (56-59) que os referentes aos pr!!_ 

cessas de simples transferência e sandwich. 

Há menções de utilização de panelas deste tipo em 14 paiees com 

desde 80 kg até B,5 t de capacidade, havendo alternativas quanto à utilização 

de tampas removíveis, verificando-se o tratamento junto ao forno (sistema con­
vencional) ou em estações próprias (sistema "indireto"), ou ainda com tampas f.!, 
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xas (sistema "UPO" - nome de uma fundição na Finlândia - ou "tea pot") (56). 

No que se refere ao rendimento de adição, há muitos resultados 

disponíveis, registrando-se, em uma média de 25 resultados, aumentos de 43 pa­

ra 59% com a substituição de simples transferência pela panela com tampa dota­

da de oriflcio afunilado para liga Fe-Si-Mg (10% Mg) (58, 59) e reduções no 

consumo de liga nodulizante variando de 6 a 60%, estando os valores mais fre -

qõentes situados entre 20 e 30% (56). 

Em 1979 haviam 4 fundições utiiizando o processo e em 1982 já 

há mais de 100 usuários, evidenciando assim que o uso de panelas com tampa do­

tadas de orif1cio afunilado ("tundish cover") tem assumido rapidamente uma po­

sição de destaque (56). 

As principais desvantagens do processo relacionar-se-iam as ma­

iores dificuldades operacionais em todos os sistemas citados e ao maior tempo 

de transferência e reaçao necessário no sistema convencional (57}. 

4.10. Imersão por sino 

O processo de imersão por sino€ o mais utilizado para se proc~ 

der a adição de ligas de baixo peso especifico (8, 27, 31), tais como as ligas 

Fe-Si-Mg contendo 15% Mg ou mais ou, até mesmo, coque impregnado de magnésio 

(31), sendo realizado em equipamentos como o apresentado na figura 11. 

O sino, geralmente de aço, revestido com refratário e dotado de 

vários orif1cios, é submerso por um dispositivo mecânico no banho metálico,se~ 

do usualmente mantido em uma posição pré-fi x ada em relação a superficie livre 

do metal, ocorrendo então a reaçao de nodulização. 

O projeto do sino e importante em virtude da dissolução da liga 

nodulizante e da absorção de magnésio pelo banho, que dependem essencialmente 

da posição relativa ocupada pelo .sino no interior da panela, do nGmero e das di 

me nsÕes dos orificios através dos quais se processará a reaçao e do peso total 

de metal a ser tratado, que deve ser superior a lt para evitar diminuição mui­

to acentuada da temperatura (27). 

Para a utilização do processo,usualmente utiliza-se uma estação 

em que se efetua a reação, em virtude da necessidade de se empregar um sistema 

de extração de fumos (27). 

Este processo possibilita a obtenção de rendimentos de adiçãode 

magnésio geralmente superiores a 50% (8, 31), podendo-se utilizar ferros fundl 

dos com altos teores de en x o f re (27 ) , sendo,depois dos processos sandwich e sim 

ples transferência, um dos mais usados. 

Além do já me nc ionado problema de dimi nu i ção de temperatura, o 

processo de imersa • por s i no apresen t a como desvantagens, maiores investimen 

tos e maior custo de mão-de-obra de oper a ção (55), possuindo ainda pouco flex i 

bilidade para tratamento de diferentes quantidades de ferro fundido, em virtu 

de dos aspectos referentes a dissolução da liga (8, 27) já mencionados. 
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4.11. Processo de nodulização no molde 

O processo de nodulização no molde("in mold"), que tem apresen­

tado crescente nível de aplicação (46), baseia-se no principio de se minimizar 

aa perdas de magnésia procedendo-se a adição do agente nodulizante, geralmente 

liga Fe-Si-Mg 5%,· granulada (60-65), ou na forma de placas (66),no próprio ma!_ 

de, em uma câmara situada junto ao sistema de canais, como mostra a figura 12. 

Uma outra possibilidade quanto ao agente nodulizante é a utilização de misturas 

mecânicas de magnésio puro e Fe-51 (50% 51) (65). 

As principais vantagens do processo referem-se ao elevado rendl 

menta de magnésio, que pode ser superior a 80%, não ser necessário efetuar a 

adição de compostos grafitizantes, a maior segurança de operação, e a elimina­

ção quase completa de fumos (31, 63, 64, 65). Entre os problemas decorrentes da 

utilização do processo "in mold" menciona-se a necessidade de utilização de 11 

gas em condições muita controladas quanto a compasiçãa,granulometria e estado 

da superfície, de se utilizar ferros fundidos com baixos teores de enxofre (g~ . 

ralmente menores que 0,010%), de se controlar individualmente as peças fabric~ 

das e de se obter um rendimento metal~rgico menor que em outros processos (31, 

65). 

No processo "in mold" as condições da liga nodulizante sao mui­

to mais criticas que em outros processos, porque toda a cinética de dissolução 

do magnésio estará condicionada a esse fator, além evidentemente, da dimensio­

namento da câmara de reação e do sistema de canais. Para teores de enxofre no 

metal base mais elevados o principal problema observado é a ocorrência de "dro~ 

aes", que muita dificilmente podem ser retidas no sistema óe canais, enquanto 

os outros dois fatores citados {controle de qualidade e rendimento metal~rgi -

co) contribuem para aumentar os . custos de fabricação. 

Apesar da aparente complex idade quanto aos aspectos citados, a 

opinião de especialistas(67-69), é a de que a participação relativa do proces­

so no que se refere~ fabricação de peças em ferro fundida nodular deverá pro~ 

seguir de forma crescente. 

4.12. Outros processos 

Há ainda outros processos desenvolvidos mais recentemente que 

apresentam potencial de utilização industrial, cama é a caso do "Vortex", da 

•TIP• do "flotret" e do "T - knock" . 

O processo "\/ortex", desenvolvido pelo TNO da Holanda (70), re­

cebeu esta denominação porque a mistura entre o dessulfurante ou nodulizante e 

o banho se verifica em um vórtice, como ilustrado na figura 13, em virtude da 

vazão de ferro fundido se verificar tangencialmente a um dispositivo na forma 

de funil em que o reagente é adicionado. O processo é continuo, podendo ser 

utilizado para tratamentos de 50 a 1000 kg de ferro fundido com até 0,06% S,e~ 

pregando llgas Fe-si-Mg contendo 8 a 20% Hg, com rendimento de adição a 1450QC 
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de 50% e perda de temperatura inferior a 55CC (70). 

Outro processo recente é o"TIP"(71) ("tratamento, inoculação e 

vazamento"), apresentado na figura 14, em que se utiliza um reator cilindrico 

dotado de uma espécie de câmara de reaçao (nC l) em que é colocada liga Fe-Si­

Mg (5-10 Mg) (nC 2). 

A. panela pode girar em torno dos eixos horizontal (h) e verti -

cal (v), dando-se o seu preenchimento na posição horizontal. ApÓs o término da 

transferência CE ·peso determinado de metal, a panela e fechada e gira para ap~ 

siçâo vertical; terminada a reação a panela retorna a posiçao horizontal, rem~ 

vendo-se a escória pela abertura (nC 3). A panela e então transportada para a 

estação de vazamento, que é realizado com rotação pelo sistema nc 4, segundoo 

eixo horizontal, ocorrendo o vazamento pelo sifão (nC 5). 

O processo "Flotret" (72) figura 15, baseia-se no principio de 

se efetuar o tratamento com liga Fe-Si-Mg em uma camara que opera de forma co~ 

tÍnua, através da fluxo de metal liquido, diminuindo-se assim a luminosidade e 

a emissão de fumas no processo de nodulização. O ponto principal de desenvolvi 

menta do processo parece ter sido o estabelecimento da relação entre as áreas 

de entrada e saÍda da câmara, que controlam o fluxo e, conseqüentemente, a ci­

nética de dissolução (72). Após esse estudo foram construidas camaras com cap~ 

cidade de tratamento de l t/h, em que se pode utilizar ferros fundidos conten­

do até 0,020 a 0,025% S, tendo-se cerca de BOCC de perda de temperatura entres 

transferência para a câmara e o vazamento nos moldes, e rendimentos de adição 

de magnésio de 55 a 70% (72). 

O processo "T - knock" (55) utiliza um recipiente em que se ver! 

fica a reaçao com a liga Fe-Si-Mg que é adicionada através de um tubo refratá­

rio, de certo modo semelhante a .descrita para o processo "Vortex". A adição de 

liga é interrompida quando cerca de 50 a 75% do volume de ferro fundido já ti­

ver sido transferido, obtendo-se rendimentos de adição de magnésio a 1480CCpri 

ximos a 75% (55). 

5. EXPERIÊNCIAS REALIZADAS 

Foram efetuadas experiências de fabricação de ferro fundido no­

dular utilizando magnésio puro, coque impregnado de magnésio, briquetes conte~ 

do magnésio e uma massa refrataria, e ligas Fe-Si-:1g (5 a 7% Mg e 8 a 10% Mg). 

Os processos de nodulização empregadas foram as de conversor, usando um equip~ 

menta desenvolvido na prÓpria Fundição Tupy S.A. (73), panela rotativa, "sand­

wich", panela ~om tampa dotada de orificio afunilado ("tundish cover"), e "in 

mold". Descrevem-se, a seguir, as procedimentos adotados e os resultados obti­

dos. 

5.1. Processo de nodulizacãa com conversor empregando magnésio puro 

Nas experiências foi utilizado metal base proveniente de fornoa 
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indução, com tear de enxofre entre 0,019 e 0,030%. 

O carbono equivalente,manteve-ae entre 4,25-4,40%, tenda sida~ 

fetuada inoculação com 0,6% de Fe-Si- 75 e 0,01% de mischmetal na panela de 

vazamento. 

A temperatura de tratamento situou-se em torna de 1520QC e a de 

vazamento variou de 1360' a 14100C. 

A adição de magnésia efetuada foi de 0,12'(. em relação a quantid.!!_ 

de de metal tratada, que foi de 500 kg, em um conversar desenvolvida na Fundi­

ção Tupy S.A. (73). 

Na tabela I, sao apresentados alguns resultados de experiências 

realizadas com a utilização do conversor (experiências C-i). 

TABELAI: Resultados das experiências referentes ao uso de conversar (C) a ma~ 

nésio pura. 

. ~XPERIÊNCIA % s iniC. % S final % Mg adie. % Mg resi. Mg t%) N %2 

C-1 0,030 0,022 0,12 0,046 43 100 
C-2 0,030 o, • ll+ 0,12 0,033 38 100 
C-3 0,019 0,014 0,12 0,050 45 100 
C-4 • 026 0,015 O 12 0.035 36 100 

1) . Mg ,. 0,76 (%Sinicial - 5final) + % Mgres 
X 100 

% Mgadic 

2) Parcenta~em de grafita nodular na estrutura. 

Constata-se assim que o processo possibilitou rendimentos de a­

dição de magnésio situados entre 35 e 45%, para temperaturas de tratamento de 

15200C, o que deve ter contribu1do para aumentar as perdas de magnésio. 

5.2. Processo de nodulização com panela rotativa 

Utilizou-se metal base com teor de enxofre entre 0,016 e 0,018% 

numa primeira série e de 0,070% numa segunda série. 

O carbono equivalente manteve-se entre 4,20 e 4,40%, tendo sido 

efetuada uma inoculação com 0,6% de FeSi 75 e 0,01}(,de mischmetal na panela de 

vazament;a. 

A temperatura de tratamento situou-se .entre 1500 e 1530QC e ade 

vazamento entre 1360 e 142• 0C sendo a quantidade de metal tratado de 500 kg. 

O magnésio foi introduzido através de coqoe impregnada com mag­

nésio (43% Mg) (experiências PR-i-CM) tendo a quantidade empregada variado de 

• ,35 a • ,70')(,. 

Ainda nessa mesma série de experiências com a panela rotativa, 

empregaram-se briquetes de forma c111ndrica(experiências PR-i-8), constituidos 

de uma mistura de cavacos de Mg, uma massa refrst~ria e um ligante,contendoce!_ 

ca de 35% Mg, sendo empregadas quantidades desse agente nodulizante da • ,40 a 

0,70%. A tabela II apresenta os resultadas das experiências realizadas. 
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TABELA II: Resultados das experiências obtidas com o uso de panela rotativa(PR) 

de nodulização utilizando coque impregnado de magnésio (CM) e 

briquetes de magnésio (8). 

EXPERIEN- % S inicial % S final %MJ adie~ % Mg res. Mg ( %) N (%) 
C:IA 

~R-1-CH 0,016 0,013 0,15 0,043 )1 100 

PR-2-CM 0,018 0,014 0,15 0,043 31 100 

PR-3-CM 0,070 0,015 0,26 0,040 )2 100 

PR-4-CM 0,070 0,013 0,26 0,044 36 100 

PR-5-CM 0,100 0,013 0,29 D,030 33 100 

PR-6-CM 0,11 • ,015 0,29 0,045 39 100 

PR-7-8 0,018 0,011 0,14 0,042 34 100 

PR-8-8 0,060 O 012 O 24 0,023 24 90 

Com a utilização de coque impregnado de magnesio foram obtidos 

rendimentos de adição de 30 a 40%, portanto um pouco inferiores aos relatados 

na literatura (25),o que provavelmente se deve às mais altas temperaturas de 

tra~amento utilizadas. Deve-se ainda citar a obtenção de 100% de grafita nod~ 

lar na estrutura mesmo para materiais base com cerca de 0,100% 5. No caso de 

utilização de briquetes compostos de cavacos de magnésio e uma massa refrat~­

ria, contendo ligante, os rendimentos obtidos foram menores. 

5.3. Processo "Sandwich" 

Foram utilizadas composições com carbono equivalente entre4,25 

a 4,40% empregando-se panelas de tratamento com uma relação entre a alturade 

metal e o diâmetro interno de 2 : 1, com 600 kg de capacidade, sendo efetuadasi 

noculaçÕes com 0,6% de Fe-Si- 75 em panelas de vazamento de 200 kg de capacl 

dade. 

As temperaturas de tratamento variaram de 1510 a 15301:lC e as de 

vazamento de 1390 a 14151:lC. 

O material de cobertura utilizado foi o cavaco de ferro fundi­

do num teor de 1,0% em relação a quantidade de metal tratado. Foram emprega -

dos dois tipos de liga nodulizante Fe-Si-Mg, a primeira contendo de 5 a 7% Mg 

(experiências 5-i-5/7 Mg) e a outra com 8 a 10% Mg (experiência 5-i-8/10 Mg). 

Em ambos os casos a porcentagem de liga nadulizante empregada foi de 1,9% sa­

bre a quantiddde de metal tratada. 

Os teores inicial e final de enxofre, o residual de magnésio e 
, -

as rendimentos de magnesio esta• apresentadas na tabela III. 

Os reslltados apresentados na tabela III evidenciam, assim,que 

os rendimentos de adição de magnésia obtidos com as duas ligas nadulizantese~ 

perimentadas (Fe-Si-Mg 5-7% Mg e Fe-Si-Mg 8-10% Mg) foram semelhantes, situan-

do-se em torno de 30%, estando ainda de acordo com os resultados obtidos empr~ 

dação normal. 
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TABELA III: Resultados das experiências referentes ao processo "sandwich" (5) 

de nodulização 

~XPERIENC IA %5 inic. % S final % Hg adie. % Mg resid. Mg~% J N~% J • 

5-1-(5/7 Mg) 0,020 0,015 0,123 0,038 33,0 100 
5-2-(5/7 Mg) 0,020 0,016 0,123 0,034 29,0 100 
S-3-(5/7 Mg) 0,020 0,015 0,123 0,033 29,0 100 
5-4-(5/7 Mq) O 020 O 016 O 123 O 034 29,0 100 
S-5-(8/lJt-'l;J ) 0,018 0,016 o, 152 0,039 27,0 100 
S-6-(8/l• l"Q) 0,017 0,015 O, 152 0,044 30,0 100 
S-?- ( 8/101'-'g) 0,017 0,014 O, 152 0,044 30,0 100 
5-8-(8-l• t'g) 0,016 0,013 O, 152 0,043 30,0 100 
S-9-(8-l• M:J) O 017 O 015 O 153 O 042 29,0 100 

5.4. Processo de nodulizacão empregando panela com tampa dotada de orifício a­

funilado ("tundish cover" ) 

O metal base empregado nessas experiência foi obtido em forno a 

indução, sendo que o carbono equivalente manteve-se entre 4,22 e 4,47%, tendo 

sido efetuada uma inoculação com O, 6% de Fe-Si -75. • A temperatura I de tratamen­

to situou-se entre l520-l5300C e a de vazamento entre 1410 e 1420QC. 

Empregou-se o Fe-Si-Mg (5-7% Mg) como nodulizante sendo efetua­

das edições de 1,4 (experiências TP-i (l,4L)) e 1,5% (experiências TP-i(l,5L)), 

sendo utilizadas coberturas com cavacos de ferro fundido de 1,0 e 1,5% em peso. 

A quantidade de metal tratado foi de 800 kg, tendo sido- utiliza 

da a panela tipo "tea pot", conforme o esquema da figura l •c. 

Na tabele IV estão apresentados os resultadas das experiências 

efetuadas. 

TABELA IV: Resultados das experiências referentes a panela de nodulização com 
tampa dotada de orlficio afunilado, tipo "Tea Pot" (TP) 

EX PER D:.NL. l A %5 inicial %5 final %Mg adie. %Mg resid. Mg l%) N l%) 

TP-Hl,4 L) 0,020 0,017 0,070 0,032 49 100 
TP-2(1,4 L) 0,020 0,017 0,070 0,035 53 100 
TP-3(1 4 L) O 015 O 015 O 070 O 037 53 100 
TP-4(1, 5 L) 0,020 0,015 0,075 0,032 48 100 
TP-5(1,5 L) 0,020 0,014 0,075 0,030 46 100 
TP-6(1 5 L) O 015 O 014 O 075 0.040 54 100 

Os rendimentos de adição de magnesio obtidos com e utilização de 

panela com tampe dotada de orifício afunilado, do tipo "tea pot", foram bastan 

te elevados, situando-se em torno de 50%. Dessa forma, esse processo se consti 

tui em altern3tiva interessante havendo no entanto que se examinar ainda os 

aspectos referentes a determinação em uso corrente doe problemas referentes a 

tempo médio de operação necessário, retirada de escória custos de manutenção, 

pontos estes também muito importantes para utilização industrial. 

5.5. Processo de nodulização no molde ("in mold") 

Foram utilizadas composições base para fabricação de ferro fun­

dido nodular, submetidas a um tratamento prévio de deaaulfuraçãa com a f1nal1-
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dade de se obter teores d'e enxofre em torno de 0,01%, tendo-se mantido o carb~ 

no equlvalente entre 4,25-4,4[)%. 

O sistema de canais, bem como acamara de reaçao foram dimensi~ 

nadas de acordo com as recomendações de Holden e Dunks (65), tendo-se mantido a 

velocidade de vazamento entre 1,4 e 1,6 kg/s. 

A liga nodulizante empregada foi o Fe-Si-Mg (5% Mg), nas porce~ 

tagens de 0,8% (experiências IM-i-0,8%) e 0,9% (experiências IM-j-0,9%), com 

uma faixa granulométrica entre 1,75 a 3,15 mm, sendo a temperatura de vazamen­

to mantida em torno de 1400QC. O tempo de vazamento variou de 13 a 13,5 segun~ 

doa para um peso de conjunto (canais+ camara + corpo-de-prova) de 20 kg, sen­

do as amostras para análise qu1mica retiradas desse corpo-de-prova. 

Na tabela V estão apresentados os teores de enxofre inicial e 

final, o teor de magnésio residual bem como o rendimento da adição de magnésio. 

TABELA V· Resultados das experiências referentes ao processo In-mold (IM) den~ 

dulização 

%5 inicial %5 final %Mg adie • . 

I -1-0,8% 0,012 0,008 0,040 
IM-2!-0 8% O 012 O O•B O 040 
IM-3-0,9% 0,012 0,008 0,045 
IM..-4-0 9% O 012 O 008 O 045 

%Mg resid. 

0,030 
O 030 
0,031 
O 032 

(Mg %) 

82 
82 
75 
78 

N ( % ) 

95 
95 
95 
95 

Os resultados da tabela V evidenciam rendimentos de adição de 

magnésio bastante elevados, de acordo com os dados apresentados na literatura 

(63-66), sendo este um dos aspectos que tem, sem dÚvida, contribu1do para o 

crescente interesse que o processo "in mold" tem apresentado. 

5.6. S1ntese dos resultados experimentais obtidos 

Dentre os processos avaliados neste trabalho (conversor a magn~ 

aio puro, nodulização com panela rotativa, "sandwich", panela com tampa dotada 

de or1f1cio afunilado e "in mold"), obtiveram-se rendimentos de adição de ma~ 

nésio mais elevados com o processo "in mold" (75 a 82%) e com panela tipo 

"tea pot" (46 a 53%). 

Da resultados referentes a utilização de conversor a magnésiop~ 

roe panela rotativa com coque impregnado de magnésio foram ligeiramente infe­

riores aos apresentados na literatura, dever.~ • ter contribu1do para isso a utl 

lização de temperaturas de tratamento mais elevadas. 

Com o processo "sandwich" obtiveram-se rendimentos de adição s~ 

melhantes,da ordem de 30%,com as ligas Fe-Si-Mg 5-7% e Fe-Si-Mg 8-10%. 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os processos de nodulização constituem uma das etapas mais im -

portantes na fabricação de peças de qualidade de ferro fundido nodular. 

O magnésio é o elemento nodulizante mais empregado ·industrial-
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mente, na forma metálica~ de compostos, ou ainda ligas, sendo esta Última a de 

maior utilização. No que se refere ~s l i gas, constata-se a tendência de utili~ 

zação de menores teores de magnésio, por apresentarem maiores rendimentos de 

edição, efetuando-se também desenvolvimentos visando utilizar melhor os impor­

tantes efeitos de cério, outras terras-raras , e cálcio. 

Os processos de nodulização mais empregados sao, ainda, o desi~ 

ples transferência e o "sandwich". Observa-se a tendência de utilização cres -

cente de processos em que são melhores as condições de proteção ao meio ambie~ 

te associadas ao aumenta da rendimento de adição de magnésio, tais como o usa 

de panela datada de tampa com arif1cia afunilado ("tundish cover") e "ln mold". 

O processo "ln mald", em particular, tem apresentado participação relativa cre~ 

cente quanta a produção de ferro fundido nodular, devendo persistir essa ten -

dência. 

A utilização de , processos em que se emprega magnésio puro de- • 

ver; prosseguir, em virtude das vantagens econômicas decorrentes da substitui 

ção de ligas, o que fornece um interesse potencial importante para esses dese~ 

volvimentos. 

Dessa forma, a escolha do processo de tratamento e do agente n~ 

dulizante e bastante complexa, uma vez q ue está condicionada aos aspectos eco­

nômicos de investimento, custos de manutenção, de mão-de-obra, depreciação,cu~ 

to do prÓprio agente nodulizante, condições operacionais existentes, envolven­

do desde arranjo f1sico até par~metros metalúrg i cos (composição quimice base, 

temperatura de tratamento, quantidade de metal a ser tratado) e condições amb! 

entala. 

REFER~NCI AS BIBLI OG HÁFIC AS 

1) MICKl::LSON, R.L. & MERRILL, T . !!J . · AFS Transactions, 76 : 26'J-96, 1968 
2) MOLD, E.K . The Brit is h Foundr-,,,. a n , 63(6) : 19 3- 9 , jun. 1970 
3) KANTER , J.J. e t :ilii . Foc;nd r v ME. T, 90 (1 ) : 52-6, jan . 1962 . 
4) DAWSCN , J.V. AFS Sast M~tal s H~searc h Jo u rna l, !(4):165-70, 1971 
5) NIESWAAG~ H. & Z~ ITHOFf, A. J . AFS Cast ~e ta l s Res ea rc n J ourn a l, !(4) : 165-70, dec.1971 
6) SOUZA SANTOS, A.B. de et alli. Metalu r gi a A8M 1 30(201 ):5ó8-71, s go. 1974 
7) SOUZA SANTOS , _A.B. de e t a li1. Fu nd ~ç ,:, o e hat e ri a s- Pr ilT'as , l ( ?l : 25- 30, maio 1979 
8) AFS .Duct i le iru n mc lten Met~ l Pr o c e s si na. Des Pla i nes, 1974, 26 p. 
9) SPIRE , E. AFS Tr- a ;,sactions, :,9 : 201, 195l-
l0) COATS, R.B . & LEYShO~ , A. J. BCIRA Con f l oent1al Report nC 745, 1964 
ll) SUGIYAMA , N. et a l ii. Met a lurgia ABM, 29 ( 192) : 727-33, nov. 1973 
12) McGLOT HLI N, G. AFS Tr a nsaction s , BS : 5-8, 1977 
13) BISSIG , J.C . Fou n d rv M & T, 105( 5 ) : 92-5, maio 1977. 
14) BOYLES, A. Th e str,., ctu re a f c ast i Yon . Metals Park, ASM, 1947 
15) HENSCHEL, C. & HE I NE, R.W . AFS C2s t Me t a is J ournal , 8(3) : 116-21 , sept. 1971 
16) HOMMA , M. & HUKUOK A, K. AFS Cas t Met a ls J ouro a l, 8 t3):l l 6-2l, sep. 1972. 
17) MORílOGli, H. .<\F S Trans a c ti on" , 60 : 439- 52, 1952 
18) LOWNIE Jr ., H.w. P.F5 Tr c, ns ê! ~tian" , 64 : 1 15-6, 1956 
19) SCHE LLENG, R.D. & PA'Jl, D. <lrS Tr ,,nsilct i ons, 2!!_ : 700-8, !966 
20) SAWYER , J . C. & t..ALL ASE, J. F. Ar s T.n, nS? Ctions , 76 : 386-404, 1968 
21) TYBULC ZUK, J . e t a l ii . Fanderi e (J 5 5) :1 7.3-38, avr. 1976 
22) SOUZA SAN TOS, A.B . de & CAST ELLO BR AN CO, C.H . Metelurgia dos ferros fundidos cinzen -

tos e nod ulares. Sio Pa ulo, IPT, 1577, 241 p. 
23) KARSAY, S.I . ~uc t i le iron t h e s t ate of the art 1960 . a . l. QIT-fer et Titan• 
24) McCLUHAN, T .K . ,, cdul ~zing r..aterial ln : QUALlTY OUCTILE IRON PROOUCTION_ TQOAY l 

TOMORR•W CONFERENCE . Rosemont, 14-16 oct. 1975, p. 105-25 



- 60 -

25) BARTON, R. BCIRA Confident ia l Aeport nO 1350, 1979 
26) MAGl', ESlUM treatment of molten iron . IN: QUALITY OUCTILE IRON PROOUC TION TOOAY ANO 

TOMORR•W CONFEílENCE. Rosemont, 14-16, oct. 197 5 , p. 260-6 
27) BARTON, R. BCIRA Confidential Rc,po rt no 1188, 1975 
2B) BORGEAUO, P . Hommes et Fonderie (80) :25-30, dec. 1977 
29) SIMMONS , W. The 6,:-it ish Foundr vma n 73(11):xxil-xxv, nov. 1980 
30) DIX• r~, H. T. & HlNCHLE Y, D. Th2 Brit is h Foundrvman , 73(8): xl - x iv, aug. 1980 
31) NOOULIZING methods. IN: QU A~ITY DUC TILE IRON PRODUCTION TODAY ANO TOMORROW CO~FE~ENCE 

Rosemont, 14-lE oct. 1975 p. 126-42 
32) ROBINSON, M. AFS Trans ac tin ns , B4: 5B5-92, 1976 
33) LALICH, M.J. AFS Trnnsactions , 82: 44J.-B, 1974 
34) CHUR,:;H, N.L. & 'MEAIC A, ·P.D. ,C,rSTr,in sactions, 81:301-13, 1973 
35) AMIN, A.S. & LOPER Jr ., C.R. AFS Trans acti on s , 86 : 50 5-12 , 1978 
36) H•RSFALL, M. A. BCIRA Cónfidencial Rep • rt no 1305 , 1978 
37) OONG, J.M. et alii. AFS Transactions, 86:163- 8, 1978 
38) NAR •, R.L. & WALLACE, J . F. AFS Cast Metals Re sea rch J • urnal , 6(3): 131, sep. 1970 
39) BASUTKAR, P.K. & LOPER Jr., C.R. PrS Tr nn sac tions 1 79 : 247-52 ,-1971 
40) McCLURE, N.C. et alii. AFS Tr a nsactions , 66:340-51, 1957 
41) LUX, B. Modern Castir,g, ::2(5 ) :222-32, Mayl964. 
42) BCiílA Broad~hee t no 2Uú 
43) DAVIS, K.G. et a lii. PFS TrRns acti ons, 86 :379-84, 1978 
4<.) MILLER & COMPArJY . n, ,, ductile iron oro c:ess . . Chicago, 1976, 418 ;:, . il. 
4!>) KAílSAY, S . I. Ductile iron oroductiun prvctices . Oes Plaines, AFS, 1975. 188 p. 11. 
46) 6ARTOi'J, R. Magnesiu m treatrnen-: processc,s. IN: BCIRA. Foundry Technology for the 

80's. Birmingnam, 1979 . p. ~-1 - 4-1 3 . 
47) HEINRICliS, W. A:"S Tra n s~ct ions, 70:1121-24, 1962 
48) TANAKA, K. AFS Ti:- ens ~cti o n s , 70:26 5-79 , 1962 
49) HIEBER, A.F. & WArnCLJGrl , T . MÕdern Cast irg, 2.!:_(Z):48-9, feb. 1981 
5::J) ALT , A. et alii. AFS Transa c tions , 6 0 :1 67 -72 , 1972 
51) ALT, A. et alii. Foundry f-\ & T, 100 (7) :55-7, jul. 1972. 
52) ALEMANHA . r 28.48.890. Schma l z <an benandlungsanl a ge mit ein ~m ki.>Jpba,- er Bc,h aud .~JncJS l"]C!f ass . 

1978 
53) MASSE, O. & HE 1NE, H. J. Fou nd ry M & T, l..Q1_(9): 86-88, 91 sep. 1974 
51,) BRV AN T, M.O. Founrl r y Tr i" d e .Journal, .!.::2( 3 1 43):38 1-90, aug. 1978 
55) SPHCROID :Zi rJ G I N: KAHSAv, S .I. Ouctile i ron p!'lld uctíon pr actices . Des Plair.c,:; , P.FS, 

1975 p. :,4 -71 
56) FORRES1, A. D. Thp 8c·it1sh Fnund rymnn, 75(4):41-51, e pr. 1982 
57) BARTO ,~ , R. BCIRI\ Co ri fid ? n t i a l nO l ~• g , l <J 7 8 
58) FOílRE S T, R.O. ~ WOLFENS BERGER, H. AFS Tr ans r,~tíons , B~ :421-6 , 1 9AO 
59) FORll[S T, R. ú. & WOLF ENSBERGt::Rr , H. ~un d1y lrmJe J o;:;,:n u l, 1 50 0208 ):411-2, 1,21-2, 

1,24, 4 27, mar. 1 ~ , l 'J8 l. 
60) McCAULM, J.L. Fu11 :1n q Trnd_c> Journal , .!lQ.(2836):327-'.>2, 335, r,b:r. 12, 1971 
61) MOORE, H. '1n cPrn C::rn ti nn G.30 ) :.3 7 , mur . 1973 
62) REMONOINO, rr.-1 ·c 2rrr.-nrS""l:-iTTis :ic tions, H2 :259-52, 1974 

6)) PILASTR•, F. et a111 . Tratamento in moldel hierro nodular In: CONGRESSO LATINO AMf 
RICANO DE FUNDIÇÃO, 10. Rio de Janeiro, ILAFA / ABM/ABIFA / IBS, nov. 1976 . 

64) THOMAS, R.W. PFS Trilr,sa ctions , 88: 501-2, 196 0 
65) HOL OEN , W.W. & DUN /'15, C. M. rr,e Briti sh For,ndrvmCJn , 73(9):;>fiS-74, sep. 1980 
66) ~:EOANA, R. et ca lii. AFS Tr arr s ar.t ions 1 cl '/ :34 9-5/J , 1979 
67) LDPtR Jr., C. Ccmunicaçao ve r ba l. Joinville, 1981 . 
68) BARTON, R. Comunicaç ~o vero a l, abr. 1982 
69) WALLACE, J.F . Comunicação vc,rb a l, maio 1982. 
70) BAKKERUS, H. & HDLS T, 8.J. Modc rn Casting, 2,l(3):41-4, mar. 1981 
71) MO•R, 0 .W . Foundn Trade Jour-na l, ffi0217 ): C:.O, 93- 94, 97 , jul. 16, 1981 
72) · OUNKS, C.M . . 8. 'l:\C E, 6 . f ne Urit is h ,· oundryman , 74(5):Kv-xix , may , 1981. 
7J) ~AASIL •• PI 7602 12~- Proc e s s o e eouip2mento_p3raadi ç ão , com incorp~ração de ma teriais 

vaporizaveis em metais fundidos ou ligas metalicas fundidas. Fundiçu • Tupy S.A., I NPI, 
1976. 

AGRADECIMENTOS 

Os autores agradecem aos Técs. João Acácio de Araujo e Humberto 

Dominoni, que participaram do desenvolvimento experimental realizado, e a Sra. 

L1zete Maria Schwalbe pela datilografia do texto. 



barra 
revest ida 
refratár io 

pane l a 
pressão 

magnésio 

FIG. 1: Panela de pressa• (8) 
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FIG. 2: Processo de injeçao 
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FIG . 3: Conversor Georg Fi­

scher (51) 
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FIG. 4: Pro cesso "Ponta Moussor", sendo a) sino de imersio e b) panela de tra 

tam@nto, mo strando o sino imerso e o processamento da reaçio (53). 
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FIG. 13: Processo "Vortex " (49) 
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FIG. 12 : Processo "ln mold" (23) 
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FIG. 14: Processo "TIP" a) vista lateral 

e b) vista em corte (71) 

(b ) 

FIG. 15 : Processo "flotret", vista l ateral ( a) e vi sta em corte (b) (72) 




