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RESUMD

Apresentam-se as influencias das principais variaveis que inter
ferem no tratamento de nodulizagao de ferros fundidos. Descrevem-se os princi-
pais processos desenvolvidos em que o agente nodulizante e o magnésio.

Relatam-se os resultados experimentais obtidos com o emprego de
magnésio puro, cogque impregnada de magnésic, briquetes contendo magnésio e uma
massa refrataria e ligas Fe-Si-Mg (5 a 7% Mg e 8 a 10% Mg). Os processos utilji
zados foram os de conversor, usando um equipamento desenvalvido na prﬁpria Fun
dino Tupy S.A., panela rotativa, "sandwich", panela com tampa dotad a de orifi
cio afunilado ("tundish cover") e "in mold".
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1. INTRODUGAO

Na fabricagao de ferros fundidos nodulares um dos aspectos mais
importantes e o tratamento do metal liquidu, razao pela gqual os desenvolvimen-
tos mais significativos no gque se refere a essa liga tem ocorrido nessa area.

Dentre os varios elementos que possibilitam, atraves de adigao
aos ferros fundidos, a obtengao de grafita esferoidal no estado bruto de fusaao,
sem gualquer divida foi o magnésio o0 gue apresentou maior desenvoldvimento e in
teresse industrial. Dessa forma a grande maioria da pruducéo de ferros fundi -
dos nodulares se verifica atraves de utilizaqén de magnésiu coma elemento nodu
lizante; a utilizagao de ligas a base de cerio e outras terras-raras (1), cal-
cio (2) itrio (3) e teldrio (4, 5) tem apresentado importancia muito menor. Os
teores residuais de magnésio necessarios para a obtengén de grafita de forma
exclusivamente esferoidal nos ferros fundidos nodulares devem se situar, em ge
ral, entre 0,03 e 0,06% embora fatores como as caracteristicas grafitizantes do
banho, a compusigéo quimica base e a velocidade de esfriamento possam alterar
essa faixa (6). Para teores menores pode ocorrer formagao de grafita degenera-
da na estrutura (nodulos do tipo II, grafita vermicular, em grumos, ou até,meg
mo em veios ) (7), enquanto para teores superiores a essa faixa pode haver for
magao de carbonetos euteticos.

A adigao de magnesio a banhas de ferro fundido tem sido efetua-
da atraves da utilizaqED desse elemento puro ou na forma de ligas ou produtos,
como sera descritp'neste trabalhg que tem par objetivo discutir o efeito das
principais variaveis envolvidas no tratamento, descrever sucintamente os proces

sos desenvolvidos e apresentar resultados experimentais obtidos em alguns des-

Ses processos.

2. RENDIMENTO DE ADICAD DE MAGNESID
Um dos parémetros mais utilizados para avaliagao de processosde

nodulizagao e agentes nodulizantes e o rendimento de adigao de magnésio. A abor
dagem geralmente feita e a de que o teor de magnesio adicionada (%Mg sl ) cor-

responde a soma dos teores de magnesio residual (%Mg ), de magnesio consumi-

res
do para d?ssulfura;ao (%Mgdess)’ de ma?ne51o perdido por vaporizagao (%MgV ~)
e de magnesio consumido para desoxidagao (%Mgdeso ). 0 rendimento de adigao

seria entao expresso pela relacao' 100 ( %Mgre + %Mgd iy %Mgdgso) /M 9 _dic
Com o teor de magnesia consumido na desoxidagaoc e geralmente pe
queno e o teor de magnésiu consumido para dessulfuragao pode ser calculado es
tequiometricamente utilizando-se os pesos atomicos (PA) pela expressag:
PA (%Sinicial- % Sfinal y = 0,76 (%S inicia-l% Sfir\al ), tem-se:

Mg
PAg
0,76 (%S -
nMg - imleta)” *opinar ?*® Mpes  « 160 (8)
%Mg

adic
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Nos casos em que o teor inicial de enxofre jé e reduzido, a di-
ferenga entre as porcentagens inicial e final desse elemento e pequena e pode
ser desprezada (8), sendo entao o rendimento de adigao de magnésiu expresso em
- parcentagem pela relagao entre os teores residual e adicionado.

3. EFEITO DE VARIAVEIS DE PROCESSO NGO TRATAMENTO DE NODULIZAGAD

As principais variaveis de pracessc no tratamento de noduliza -
ch de ferros fundidos referem-se a composiqéu quimica base, ao agente noduli-

zante empregado (tipo, composigao e granulometria), a temperatura de tratamen-
to, a quantidade de metal a ser tratada e, evidentemente,.ad pr&pria processa
utilizado. Descrever-se-a, a seguir, cada um desses aspectaos.

3.1. Composicao Quimica Base

A composigao quimica base do ferro fundido tem grande importan-
cla, principalmente no gue se refere aos teores de enxofre, nxigénin dissolvi-
do e de elementos deleterios a morfologia da grafita esferoidal; os teores dos
demais elementos tem menor influéncia. embora evidentemente afetem a solubili-
dade do magnésio na liga.

As influencias da enxaofre e do oxigénic devem-se aos efeitos des
sulfurante e desoxidante do magnésio; dessa farma tendo-se teores elevados des
ses elementos, parte do magnésiu utilizado no tratamenta de nodulizagao sera
consumido atraves das reagoes com esses dois elementos.

Quando o metal base apresenta alto teor de enxofre, pode-se in-
dustrialmente efetuar dessulfuragao antes do tratamento de nodulizagao ou en-
taa, pode-se realizar os dois processos de modo concomitante. No primeiro caso
a dessulfuragao pode ser realizada atraves do processo plug-poroso, de forma
intermitente (9 -11), realizando-se um posterior super-aguecimento, ou conti -
nua (12, 13), ou, para maiores quantidades de ferro fundido, pode-se efetuar o
tratamento em panelas vibratﬁrias ou outros tipos de agitadores mecanicos (2).
A ogutra =alternative e a de se empregar processos em que simultaneamente -se
realize alhesaulfuraqéo e a nadulizagao, como ocorre em tratamentos com magné
sio puru; coque impregnada cam magnéain, ligas, briquetes ou outras formas de
misturas mecgnicas, que contem teores mais elevados de magnésiu. Um outro as -
pecto importante com referencia ao enxofre e o de que se deve praceder a efi -
c= retirada da escoria resultante do tratamento de nodulizagao das panelas em
que o processo se verifica, uma vez gue a presenga dessa escoria tambem causa-
ra elevagao no consumo de magnesio nos tratamentos posteriores, podendo, inclu-
sive,ocorrer reversao do enxofre da escoria para o metal.

Os teores de oxigénin dissolvido nos ferros fundidos geralmente
nao sao elevados (l4-16), nao tendo assim muita influencia, no entanto, o oxi-

génin combinado, presente na escoria na forme de oxidos e/ou silicatos, reagi-
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ra com o magnésio, diminuindo assim o rendimento da adiqéo do elemento noduli-
zante; dssa e a razao pela gqual deve-se evitar que o tratamento seja realiza
do com metal base oxidado ou apresentando escoria.

A presenga de pequenos teores de chumbo, bismuto, arsénio, anti
monio e titénio, pode causar a degenerescéncia da grafita em ferros fundidos ng
dulares (17-21), podendo-se, no entanto, atraves de adigoes de cerio e outras
terras-raras, neutralizar esse efeito deleterio.

3.2. Agentes Nodulizantes
No gque se refere ao agente nodulizante jé se mencionou gue se

pode utilizar magnésio puro, ou na forma de ligas ou produtoé.

Como o magnésio apresenta elevada pressag de vapor na faixa de
temperaturas em que e efetuada sua adigén aos banhos de ferro fundida, narmal-
mente se utilizam equipamentos especiais para a adiqéo desse elemento puro. Os
processos empregados utilizam injegao desse elemento granulado, ou na forma de
arames ou fios de magnésio, camaras ou panelas de pressao, conversores ( 8 ) , |
ou ainda, imersaoc por sino do elemento revestido por refratario (Processo Pant
a Maousson) (22).

Pode-se tambem fabricar ferro fundido nodular atraves de trata-
mento com cogque impregnado de magnésio, que contem cerca de 43 a L5% Mg e apre
senta baixo peso especifico, empregando panelas dotadas de uma espécie de gre-
lha (22-24), panelas ratativas (23, 25), ou ainda imersao por sino (8, 26, 27),

Ha ainda citagoes de uso de briguetes e/ou misturas mecanicas de
magnésio (24, 28, 29), contendo 5 a 15% Mg, adicionados geralmente atraves de
imersao por sino au utilizacéu de panela rotativa.

Deve-se tambem citar gue nos processos em que o tratamento e

efetuado com magnésio puro, coque impregnado de magnésia, briguetes ou mistu -

ras mecénicas, geralmente se efetua a adigao de cerio e outras terras-raras,pa

ra se evitar a influencia de elementaos prejudiciais a morfologia da grafitaque
possam esta; presentes nas matérias—primas.

Os principais compostos a base de magnésio utilizados para a fa
bricagao de ferros fundidos nodulares sao as ligas Fe-5i-Mg, as mais emprega -
das comc~cialmente, tendo-se ainda as ligas Ni-Mg ou Cu-Mg, que podem tambem

conter Si.

Dentre as ligas Fe-Si-Mg, destacam-se as com 5 a 7% Mg e 8 a 10%
Mg e, mais recentemente, tem surgido citagoes (8, 23, 30) relativas ao emprego
de liges com 2,5 a 3,5% Mg. Essas ligas s30 tilizadas nos processos de sim
ples transferencia "sandwich", "in mold", plug poroso, panela com tampa dota-
da de orificioc afunilado ("tundish cover") e nos processos mais recentes-"Vor-

tex", "TIP", "Flotret" e "T knock" - tendo-se ainda as ligas com 15 a 20% Mg,em

pregadas principalmente no processo de imersao por sinmo (23, 27, 31).
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As ligas Fe-Si-Mg contém, gerslmente, teores controlados de ce-
ric (e outras terras raras) (ate 1,2%), calcio (0,7 a 1,5%) e aluminio (1,2%
max).

Atravées de um estudo baseado na termodinamica das solugoes Mg-
Si, examinando como pargmetros a pressSO de vapor do magnésiu e a coeficiente
de atividade racultiano, Robison (32) chegou a formulagao de uma liga contendo
1l al,?75% Mg, 1% Ca, 1% Al e 4S5 a 50% Si, que apresentou um rendimento media de
adigao de magnesio superior a 90%, utilizando os processas"sandwich" e imersao
por sino. Verificou ainda o autor citado (32) gue 8 adigao dessa liga de bai-
xg teor de magnésiu como inoculante possibilitava elevagao. db tear residual de
magnésio e diminuia a cinetica de vaporizagaa da Mg a partir do ferro fundido
tratado.

A influencia do cerio e de outras terras-raras e complexa e im-
partante. Para teores de magnésin préximos aos limites inferiores com os quais
se ohtem grafita nodulsr nos ferros fundidos, teores residuais de cerio e ou-
) tras terras-raras contribuem para melhorar a forma da grafita (33, 34). Alem
disso, constatou-se que, para iguais teores de terras-raras (0,4 a 0,6%) a uti
lizagao de terras-raras com baixos teores de cerio e altos teores de lantanio
promove melhoria da morfologia da grafita em ligas com 5% Mg, possibilitando
uma diminuiqéc de 10% do consumo de liga nodulizante (33).

Resultados experimentais (33, 35-37) evidenciam tambem gue a
presenga de teores residuais de cerio entre 0,005 e 0,02% nos ferros fundidos
nodulares tratados com ligas a base de Mg possibilitam elevagao do numero de
nodulos. Ainda no que se refere a influencia do tear de erio contido nas 1i-
gas Fe-5i-Mg com 4 a 6% Mg - Dong et al (37) constataram gue teores crescentes
de Ce entre 0,3 a 1,0% promoviam elevagaoc do nimero de nodulos de grafita.

D cério e outras terras-raras,alem de atuarem como nodulizantes
e de apresentarem o efeito de neutralizar a influencia prejudicial de elemen -
tos deleterios, atuariam ainda contribuindo para a nucleagao da grafita a par-
tir do lquidn (38) e para evitar a ogcorrencia de grafita em grumas em segoes
espessas (39).

D calcio e; a exemplo do cerio e do magnesic, um elemento nodu-
lizante (2), aléem de possuir como o aluminio, um efeito grafitizante bastante
acentuada (40, 41). Além dissc, deve-se mencionar que teores crescentes de cal
cio causam diminuigac da reatividade de ligas Fe-Si-Mg (30); assim ligas con -

tendo cerca de 0,5% Ca apresentam reagao répida, o gque narmalmente e o desejé—
vel no processo "in mold", enquanto para teores da ordem de 3% se constata gue
o tratamento passa a gser bastante lento, nao havendo, no entanto, aparentemen
te, relagao entre o teor de calcio e o rendimento de adigac de magnesio obtida
(3.

As liges Ni-Mg, Ni-Si-Mg, Cu-Mg, Cu-51-Mg e Fe-Ni-Mg spresentam
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5 a 15% Mg (8, 24, 28, 42), sendo utilizadas nos processos de simples transfe-
rencia e "sandwich", empregando-se ainda o processo de imersao por sino,no ca-
so de ligas com teores mais elevados de magnésio. 0 emprego dessas ligas geral
mente se verifica em aplicagOes em que se necessita proceder a adigaao deniquel
ou cobre (elementos de liga grafitizantes e perlitizantes) aos ferras fundidas
nodulares.
3.3. Forma Fisica do Nodulizante

A forma fisica do agente nodulizante, por ter marcante influen-

cia na cinetica de sua dissolugao, precisa tambem ser considerada. Em determi-
nados processos esse fator jé esta pré—FixadD, como & o caso do processa Pont
a Mousson, ou o de injegéo de magnésio puro na forma de fios, ou ainda da uti-
lizagéo de briquetes cantendo ferro e magnésio. Deve-se ainda citar que no ca-
so dos processos "in mold" (43), "Vortex" e "Flotret" a granulometria da 1liga
Fe-Si-Mg constitui uma “variavel com importancia relativa ainda maior gue em ou
tros processos, como o de simples transferéncia, "sandwich" gu imersao por si-
no, por se verificar a reagao e, conseg#lentemente, a dissolugao da liga, no
interior do molde no primeiro caso, e numa camara intermediéria'antes do vaza-
mento nos outros dois processos.

A granulometria das ligas Fe-S5i-Mg utilizadas nos processos de
simples transferéncia, "sandwich", "tundish'cover" e imersao por sino, dependg
ra basicamente da guantidade de metal a ser tratada, tendo-se, como regra ge -
ral, a 1ndicagén de uso de maiores particulas de liga para maiores quantida -
des de metal. Deve-se evitar,no entanto, a utilizagao de particulas muito gran-
des, pois estas flutuariam na superficie, diminuindo o rendimento de adiqén de
magnésio; particulas muito finas, por outro lado, reagem muito rapidamente, au
mentando assim as perdas de magnésio.

Uma recumenda¢50 prética seria o uso de particulas de 3 a 30mm
(28, 44) ou de ate 75 mm (45) para os processas acima referidos ; todavia Bar
ton (L6) menciona gue varias fundigoes empregam uma mistura de tamanhos de par
ticula, 0 gue conferiria um empacotamento da liga mais denso gue o obtido com
o emprego de uma faixa granulométrica bem definida.

3.4. Temperatura de Tratamento
Outra variavel de processo bastante importante e a temperatura

de tratamento. Quanto maior a temperatura, maior e a presséu de vapor de magné
sio e,conseqgflentemente, mais intensa sera a perda por vulatilizaqén. Dessa for
ma dever-se-ia efetuar o tratamento a menor temperatura possivel, sendo o limi
te inferior estabelecido em Fungéo da prépria seqﬂéncia de processamento, isto
é, das temperaturas e dos procedimentos adotados para inoculagao e vazamento e
do tipo de pega em fabricagao (geometria, peso e, principalmente, requisitosde
qualidade).

do

A temperatura de tratamento depende tambem,de certo modo,
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processo de nodulizagao empregado. Assim, apenas como exemplo, no caso de uti-
lizagao de conversor a magnésio puro operando com metal base de baixo teor de
enxofre, a temperatura pode ser um paucoc menor que a utilizada com processo
"sandwich"; no processo de imersao por siro empregando magnésia puro (Pont a
Mousson) a temperatura de tratamento e geralmente ainda menor, enquanto no pro
cesso "in mold", a temperatura coincide com a de vazamento.

3.5. Quantidade de Metal a ser Tratada

A gquantidade de metal a tratar deve tambem ser considerada, uma
vez que cundiciunaré, em virtude das perdas de calor decorrentes,a.. temperatu-
ra de vazamento a ser utilizada. Como foi citado para a temperatura de trata -
mento, a guantidade de metal a tratar tambem depende do processo adotado. Des-
sa forma,para menores pesos de metal a tratar nao e usual utilizarem-se equipa
mentos especiais como os referentes aas pracessas de naodulizagao empregando mag
nesio puro (conversor, "Pont a Mousson", panela ou camara de pressaa), sendo
geralmente empregados processos como os de simples transferencia e "sandwich",
por exemplo, e de maneira semelhante, o processo "in mold" nao e usado parapro
ducgao de pegas que demandem grande gquantidade de metal.

Outro aspecto importante e o relativo a distancia entre a super
ficie livre de metal e o agente nodulizante, que deve ser a maior pussivel,seg
do evidentemente limitada por fatores operacionais.

Alem dos pontos mencionados, constituem tambem outras limitagoes
de utilizagEo os aspectos relacionados a prépria necessidade de transparte dao
ferro fundido, desde o forno de fusao ate as linhas de vazamento.

L. PROCESSOS DE TRATAMENTO

L.l. Panela de pressao ou Camara de pressag

Esses processos, apresentados esquematicamente na figura 1, ba-
seiam-se na realizaq%u do tratamento com magnésin puro em recipiente selado e
sab preasao gu entao cantido em uma camara especial, tambem selada {47, hB)suQ
metida a préssaas da ordem de 30 atmosferas. Dessa forma consegue-se minimizar
as perdas por volatilizagao do magnésio, obtendo-se rendimentos de adigao en-
tre 70 e 80%. As duas alternativas sao geracionalmente complexas, requerendo al
tos investimentos (27) e necessitando muitos cuidados com a seguranga, tendo -
-se acentuadas perdas de temperatura. Nesse processo costuma-se adiclonar maig
res teores de magnésiu, efetuando-se posteriormente a diluiqéo com gquantidades
3 a 4 vezes maiores de metal nao tratado (24).
4.2. Injegac

0 processo de injegao, apresentado na figura 2, fol desenvalvi-
do para se efetuar a dessulfuragaoc e o tratamento de nodulizagao simultaneamen
te , podendo tambem ser empregado apenas para dessulfuragao. O magnésio,na for
ma de particulas esféricas, e carread por uma corrente de géa inerte (geral-
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mente nitrngéniu), por intermedio de uma espécie de langa de grafita dotada de
orificiu, mergulhada em uma panela contendo o ferro fundido a ser tratado (8).

0 tratamento geralmente e realizado para cerca de 1 t de metal,
tendo-se uma reagau controlada e obtendo-se rendimentos de adigao de cerca de
35 a LO% (27, u6).

Uma outra alternativa & a de se proceder a adigao de magnésinna
forma de fios, tiras ou arames (2).

Um recente desenvolvimento, baseado nesse principin de dissolu-
qao de magnésio puro e consegfiente absurqéu de magnésin pelo banho metélico, e
o relativo a utilizagao de tiras ou arames de magnésiu encapsulados em ago, em
pregados em processo de tratamento por injegao, podendo tambem ser usado para
ferros fundidos com elevados teores de enxofre (45).

Esses processos apresentam como desvantagens principais os ele-
vados custos de investimento e de manutengao, alem de se necessitar o uso de
magnesio condicionado de forma determinada (27).

4.3. Conversor

0 conversor apresentado na figura 3 desenvolvido pela Georg Fi-
scher de Schaffhausen (Suiga)(50, 51) e um reator de forma cilindrica que po-
de sofrer rutaqéu de guase 1809 em torno de um eixo horizontal, havendo ainda
outros equipamentos, baseados no mesmo principiu, desenvolvidos e patenteados
(52).

0 conversor contem uma camara de reagao revestida de refratérin,
dotada de orificios, situada, na extremidade oposta a bica de vazamento, mas
aproximadamente no mesmo plano horizontal, de maneira gque, ao se preencher o]
reator com ferro fundido nao ha possibilidade de contato com o magnésiu puro,
gue se apresenta em pedagos no. interior da camara. Apos toda a transferenciade
metal o conversar e fechado, efetuando-se entao a rotacéo de 90Q para se ini -
ciar a reagaoc de nodulizagao que dura cerca de 1 a 3 min, em fungao do teor de
enxofre e da gquantidade de metal a tratar, removendo-se a escoria ao final dao
tratamento (é, 31)=

0 processo possibilita a obtengao de rendimentos de adigan de
magnésio de 50 a 60%, sendo tambem empregado para materiais base com altos teo
res de enxofre (8, 31), de ate 0,2% (27).

As principais limitagOes do processo referem-se a necessidade de
se efetuar o tratamento de maiores guantidades de metal (geralmente mais de 1
t) e de se realizar 3 a 4 reagoes por hora no minimo, em virtude das perdas de
temperatura que ocorrem para menores fregflencias de utilizagao (27), embora a
perda de temperatura no tratamento propriamente dito seja apenas de 30 a 40QC
(s0, 51).

A reacéo e violenta, o que evidencia a necessidade de atengaes
redobradas quanto a seguranga (8) e, em virtude do grande volume de fumos gera




- 49 -

do, enquanto a reagaoc se efetua e necessario um eficaz sistema de exaustao(46).
0 referido processo, que seria o mais empregado dentre os que

utilizam magnésio pura (L6), esta sendo usado em varios paises, tendo-se na

Alemanha e no Japao os maiores numeros de unidades em operagaan.

L.4. Pont a Mousson

0 processa Pont a Mousson (53) utiliza um eguipamento convencio
nal de imersao por sino. O agente nodulizante € o magnésiu puro, na forma de
lingotes revestidos com uma lama refrataria, figura ba, de dimensces e espessy
ra bem determinadas (geralmente 2 a 3 mm), para assim controlar a reagao que
e processada em uma estagao especial de imersao (53).

A reagao ilustrada na figura &b, verifica-se em 30 a 45 s e a
perda de temperatura depende essencialmente da guantidade de metal a tratar,sen
do de cerca de 309C para 1 t e de apenas 1l0QC para 5 t (53). O processo seria
assim mails indicado para maiores guantidades d® metal, embora haja menqéo de
utilizagao industrial de tratamento de 700 kg de ferro Fundida, com bons resul
tados (53).

Embora seja o processo relativamente simples, sua utilizaqao em
outras fundigOes alem das Pont a Mousson seria restrita (46).

h.$. Panela rotativa e panela dotada de grelha

Esses dois equipamentos, ilustrados nas figuras 5 e 6, foram de
senvolvidos com o objetivo basico de possibilitar o tratamento com um produtade
baixo peso especificc, como € o caso do cogque impregnado de magnésiu (L3 a L5%
Mg), que tambem pode ser adicionado atraves de imersao por sino.

A panela de tratamento pode ser dotada de uma grelha de refraté
rio, podendo-se retirar seu fundo, onde e colocado o agente nodulizante (figu-
ra 5). 0 fechamento da panela, apés a colocagao do nodulizante e geralmente e-
fetuado atraves de uma espécie de vedaq%a de areia de moldagem, obtendo-se ren
dimentos de adiq%u semelhantes aos referentes a imersao por sino, apresentando
o processo, no entanto, algumas dificuldades operacionais (27). Para se evitar
0 uso de panelas constituidas de duas partes, mas gue operassem tambem com uma
gr lha no fundo, foram feitas adaptagoes desse eguipamento colocando-se um
orificio no fundo da panela atraves do qual se podia efetuar a colocagao do
agente nodulizante, orificio esse que-serié fechado com refratario antes do va
zamento (27).

A penela rotativa (figura 6) £ um reator de forma cilindrlca,gg
ralmente com 500 kg a 3 t de capacidade (54), gque se movimenta em torno do seu
eixo. £ dotada de uma camara de reaqéo separada do corpo cilindricn, constitui
da par refratarios vazados, onde e colocado o cogque impregnado de magnésin.kﬁs
o preenchimento da panela com ferro fundido gira-se o reator de cerca de 1209,
colocando o metal liguido em contato com o nodulizante, ate que a camara fique
situada na posigao vertical.
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Para tratamento de cerca de 550 kg de ferro fundido, a uma tem-
peratura de 15009C, obteve-se um rendimento de adigao de magnésio de 45 a 50%,
com diminuigoes de temperatura de cerca de 60 a 909C (25). Uma vantagem adicig
nal, decorrente do uso de coque impregnado de magnésio, seria a de se poder uti
lizar ferros fundidos com elevados teores de enxofre (23), tendo alguns autores
(54) obtido bons resultados empregando uma cnmpusiqéo base com ate 0,15% S.
L.6. Plug poroso

D processo plug poroso, indicado na figura 7, e bastante utili-
zado, como jé se mencionou, para se proceder a dessulfuragén de ferros fundidos
(9-11), podendo também ser usado para Se processar a reagao de nodulizagao.

A panela utilizada para o tratamento e dotada, na parte inferi-
or, de um plug poroso de reFratério, ajustado a uma pega de grafita na forma
de cone oco que, e encaixada em uma outra pega de grafita solidaria ao revesti
mento da panela. Atraves do plug porosc efetua-se a injegao de nitrogénio para
proceder a agitaqéu do banho, sendo o agente dessulfurante utilizado o CaCz.

Quando o processo e empregado para fabricagao de nodular, aposo
termino da dessulfuragao desliga-se a insuflagao do nitrogenio, efetua-se a
retirada da escoria formada, torna-se a injetar nitrngéniu e procede-se, na su
perficie do banho, a adigao de liga Fe-Si-Mg contendo 5 a 7% Mg (ou 8 a 10%M3).
Podem-se obter com o processo rendimentos de adigao de magnésiu de 40 a 5S0%(31),
embora haja necessidade de rigido controle para nac se prosseguir a insuflagao
de nitrogénio apés o termino da reaqén, 0 gue aumenta bastante as perdas de
magnesio pelo banha (8).

De modo geral, a utilizaqén do processo plug poroso para fabri-
cagao de ferro fundido nodular apresenta como principal limitagao as diminui -
goes de temperatura que ocorrem durante os dois tratamentos (22), sendo reca -
mendavel por isso sua utilizagao em panelas de mais de 500 kg de capacidade
(31).

L.7. Simples Transferencia
0 processo de simples transferencia, o primeiro a ser empregado

e o mais comum, sendo ainda um dos mais utilizadas em tada o mundo (31, 46 ,
55), utiliza uma panela comum, figura 8, com relagao altura:diametro de 2:1 e
de ate 3:1 (31). A liga nodulizante, geralmente Fe-5i-Mg com 5 a 7% Mg ou 8 a
10% Mg, ou ainda uma liga com alto peso especifico - Ni-Mg ou Cu-Mg, por exem-
plo (27, 46)-e colocada no fundo, de um dos lados da panela, efetuando-se o va
zamento de metal do lado oposto.

Os rendimentas de adigao de magnésio obtidos nao sao muito ele-
vados, situando-se entre 20 e 25% (8), mas a simplicidade e a seguranga de ope
raqéo, alidados a boa reprodutibilidade de resultados quanto a teor residual de
magnésio e que tem contribuido paraz a confiabilidade e aceitagéo desse proces-

80.
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4L.8. Processo Sandwich

0 desenvolvimento do processa de simples transferencia resultou
no processo sandwich, o processo mais usado industrialmente em todo mundo, a-
presentadao na figura 9, em gue se mantem a configuragao da panela de tratamen-
to, com relagao altura:diametro de 2:1 a 3:1.

0 processo tambem e de operagaoc bastante simples, tendo-se como
principal diferenga a existencia de um degrau no fundo da panela onde e coloca
da a liga nodulizante (Fe-5i-Mg - 5 a 7% Mg ou 8 a 10% Mg, em geral), senda es
ta coberta com cavacos de ferro fundido ou com pequenas chapas de aga, corres-
pondendo a cerca de 1 a 2% do peso total de metal a ser trétédn s, 27, 31, ue).

A cobertura tem a finalidade de retardar a reagao de noduliza -
caa, minimizando, assim, as perdas de magnésio, notadamente por oxidagao e va-
purizaqﬁu, uma vez gue a rea;éu so se inicia Epés ter-se transferido um certo
valume de metal (ou ate mesmo, e preferivelmente, todo o volume) para a pane -
la. Um outro fator que contribuiria para a obtengaoc de rendimentos de  adigao
mals elevados seria o fato de gue, junto a cobertura, a temperatura do ferro
fundido seria mais baixé, em virtude de um efeito localizado de esfriamento(31 )
Os rendimentos de adigao de magnésiu obtidos podem ser de ate 40 a 50% (8, 27,
31, 4e6).

Ainda no que se refere ao processo sandwich foram desenvolvidas
algumas outras alternativas camb materiais de cobertura, tais como o Fe-Si(45
ou 75% Si) (B) e o CaCz (2) e areia (27), sendo a liga nodulizante somente co-
locada em contato com o ferro liquido apos total preenchimento da panela,o que
contribul para elevar o rendimento de adigao de magnésiu.

Recentemente mencionou-se (29) a utilizagao do processo "sand -
wich" empregando briquetes de ‘magnésio e ferro, obtendo-se rendimentaos de adi-
cao de 60 a 70% com o uso de 5% de cobertura.

L.9. Panela com tampa dotada de orificio afunilado ("tundish cover")

o principin de desenvolvimento do processo que utiliza panela
com tampa dotada de orificio afunilado ("tundish cover") baseia-se em se limi-
tar o volume de ar colocado em contato com o banho metalico no interior da pa-
nela, cowo mostra a figura 10 que apresenta algums das alternativas dispuniveis
(56). Resulta desse procedimento uma menar evolugaoc de fumos de oxido de magné
sio e uma redugao do efeito piruféricu da reach, diminuindo assim os proble -
mas de poluigaoc ambiental e possibilitando a obtengao de rendimentos de adigac
de magnésiu mais elevados com ligas Fe-S5i-Mg (56-59) gue as referentes aos pro
cessos de simples transferencia e sandwich.

Ha mengoes de utilizagao de panelas deste tipo em 14 paiaes com
deade 80 kg ate 8,5 t de capacidade, havendo alternativas guanto a utilizagao
de tampeas removiveis, verificando-se o tratamento junto ao forno (sistema con-
vencional) ou em estagoes préprias (sistema "indireto"), ou ainda com tampas fi
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xas (sistema "UPO" - nome de uma fundigao na Finlandia - ou "tea pat") (56).
No que se refere ao rendimento de adigao, ha muitos resultados
disponiveis, registrando-se, em uma media de 25 resultados, aumentos de 43 pa-
ra 59% cam a substituiqéu de simples transferencia pela panela com tampa dota-
da de orificio afunilado para liga Fe-Si-Mg (10% Mg) (58, 59) e redugdes no
consumo de liga nodulizante variando de 6 a 60%, estando os valores mais fre -

gllentes situados entre 20 e 30% (56).
Em 1979 haviam 4 fundigoes utilizando o processo e em 1982 jé

ha mais de 100 usuérios, evidenciando assim que o uso de panelas com tampa do-
tadas de orificio afunilado ("tundish cover") tem assumido rapidamente uma po-

sigao 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 transferencia e reagao necessario no sistema canvencional (57).

4.10. Imersao por sino
0 processo de imersao por sino € o mais utilizado para se proce

der a adigao de ligas de baixo peso especifico (8, 27, 31), tais como as ligas
Fe-Si-Mg contendo 15% Mg ou mais ou, ate mesmo, cogue impregnado de magnésio
(31), sendo realizado em equipamentos como o apresentado na figura 11.

0 sino, geralmente de ago, revestido caom refratario e dotado de
varios nriFiCins, e submerso por um dispositivo meﬁénico no banho metélico,seg
do usualmente mantido em uma posigao pre-fixada em relagao a superficie livre
do metal, ocorrendoc ent3o a reagao de nodulizacgao.

0 projeto do sino e importante em virtude da dissolugao da liga
nodulizante e da absurq50 de magnésio pelo banho, gue dependem essencialmente
da posigao relativa ocupada pelo sino no interior da panela, do nimero e das di
mensoes dos orificios atraves dos guais se processaré a reagao e do peso tatal
de metal a ser tratado, que deve ser superior a 1t para evitar diminuigﬁu mui-
to acentuada da temperatura (27).

Para a utilizagao do processo,usualmente utiliza-se uma estagao
em que se efetua a reagao, em virtude da necessidade de se empregar um sistema
de extragao de fumos (27).

Este processo possibilita a cbtenqéo de rendimentos de adigao de
magnésio geralmente superiores a 50% (8, 31), podendo-se utilizar ferros fundi
dos com altos teores de enxofre (27), sendo,depois dos processos sandwiche sim
ples transferéncia, um dos mais usados.

Alem do jé mencionado problema de diminuigao de temperatura, o
processo de imersao por sino apresenta como desvantagens, maiores investimen -
tos e maior custo de mao-de-obra de operagao (55), possuindo ainda pouco flexi
billidade para tratamento de diferentes quantidades de ferro fundido, em virtu

de dos aspectos referentes a dissolugag da liga (8, 27) ja mencionados.
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L.11. Processo de nodulizagao no molde

0 processo de nodulizagac no molde("in mold"), que tem apresen-
tado crescente nivel de aplicagao (46), baseia-se no principio de se minimizar
as perdas de magnésiu procedendo-se a adiqﬁn do agente nodulizante, geralmente
liga Fe-Si-Mg 5%, granulada (60-65), ou na forma de placas (66),na proprio mol
de, em uma camara situada Junto ao sistema de canais, como mostra a figura 12.
Uma outra possibilidade quanto ao agente nodulizante e a utilizagao de misturas
mecanicas de magnesio pura e Fe-S5i (50% Si) (65).

Rs principais vantagens do processo referem-se ao elevado rendi
mento de magnésio, que pode ser superior a 80%, nao ser necessario efetuar a
adiqau de compostos grafitizantes, a maior seguranga de operagao, e a elimina-
gao quase completa de fumos (31, 63, 64, 65). Entre os problemas decorrentes da
utilizagao do processo "in mold" menciona-se a necessidade de utilizagao de 1i
gas em candigdes muito controladas guanto a cumpnsiqéo,granulumetria e estado
da superficie, de se utilizar ferros fundidos com baixos teores de enxofre (ge.
ralmente menores que 0,010%), de se controlar individualmente as pegas fabrica
das e de se obter um rendimento metalﬁrgicu menor que em outros processos (31,
65).

No processo "in mold" as condicaes da liga nodulizante sao mui-
to mais criticas gue em outros processos, porque toda a cinetica de dissolugao
do magnésiu estara condicionada a esse fator, alem evidentemente, do dimensio-
namento da camara de reagao e do sistema de canais. Para teores de enxofre no
metal base mais elevados o principal problema observado e a ocorrencia de "dros
ses", que muito dificilmente podem ser retidas no sistema de canais, enguanto
0s outros dois fatores citados (controle de gqualidade e rendimento metalﬁrgi -
co) contribuem para aumentar os custos de fabricacﬁo.

Apesar da aparente complexidade quanto aos aspectos citados, a
opiniao de especialistas(67-69), e a de que a participagac relativa da proces-
80 no que se refere a fabricagao de pegas em ferro fundido nodular devera pros
seguir de forma crescente.

4.12. Outros processas

Ha ainda outros processos desenvolvidos mais recentemente que
apresentam potencial de utilizaqu industrial, como e o caso do "Vortex", da
"TIP" do "Flotreti" e do "T - knock".

0 processo "\Vortex", desenvolvido pelo TNO da Holanda (70), re-
cebeu esta denuminaqéo porgue a mistura entre o dessulfurante ou nodulizante e
0 banho se verifica em um vértice, como ilustrado na figura 13, em virtude da
vazao de ferro fundido se verificar tangencialmente a um dispositivo na farma
de funil em gque o reagente e adicionado. O processo e continuo, podendo ser
utilizado para tratamentos de 50 a 1000 kg de ferro fundido com ate 0,06% S,em
pregando ligas Fe-gj-Mg contendo 8 a 20% Mg, com rendimentoc de adigao a 14L508C
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de 50% e perda de temperatura inferior a 55Q@C (70).

Outro processo recente e g"TIP"(71) ("tratamento, inoculagaa e
vazamento"), apresentado na figura 14, em que se utiliza um reator cilindrico
dotado de uma especie de camara de reagao (n@ 1) em que e colocada liga Fe-Si-
Mg (5-10 Mg) (n@ 2). '

A panela pode girar em torno dos eixos horizontal (h) e verti -
cal (v), dando-se o seu preenchimento na posigao horizontal. Apés o termino da
transferencia o PesSoO determinado de metal, a panela e fechada e gira para apo
siqéu vertical; terminada a reagao a panela retorna a posigao horizeontal, remg
vendo-se a escoria pela abertura (nQ 3). A panela e entao transportada para a
estagao de vazamento, que e realizado com rotagan pelo sistema n@ L, segundoo
eixo horizantal, ocorrendo o vazamento pelo sifao (n@ 5).

0 processo "Flotret" (72) figura 15, baseia-se no principiu de
se efetuar o tratamento com liga Fe-Si-Mg em uma camara gue opera de forma con
tinua, atraves dao fluxo de metal l{quido, diminuindo-se assim a luminosidade e
a emissao de fumas no processo de nodulizagao. O ponto principal de desenvolvi
mento do processa parece ter sido o estabelecimento da relag%o entre as areas
de entrada e saida da c%mara, gue controlam o fluxo e, consegflentemente, a ci-
netica de dissolﬁbéo (72). Apos esse estudo foram construidas camaras com capa
cidade de tratamento de 1 t/h, em que se pode utilizar ferros fundidos conten-
do ate 0,020 a 0,025% S, tendo-se cerca de 809C de perda de temperatura entrea
transferencia para a camara e o vazamento nos moldes, e rendimentos de adigén
de magnesio de 55 a 70% (72).

O processo "T - knock" (55) utiliza um recipiente em que se veri
fica a reaqéu com a liga Fe-Si-Mg que e adicionada atraves de um tubo refrata-
rio, de certo modo semelhante a.descrita para o processo "Vortex". A adigao de
liga e interrompida guando cerca de 50 a 75% do volume de ferro fundido jé ti-

ver sido transferido, obtendo-se rendimentos de adigao de magnésiu a lhBDDCpré

ximos a 75% (55).

5. EXPERIENCIAS REALIZADAS
Foram efetuadas experiencias de fabricagao de ferro fundido no-

dular utilizando magnésio puro, coque impregnado de magnésia, briguetes conten
~do magnésio e uma massa refrataria, e ligas Fe-Si-Mg (5 a 7% Mg e 8 a 10% Mg).
Os processos de nadulizaqEO empregados foram os de conversor, usando um equipa
mento desenvolvido na propria Fundigao Tupy S5.A. (73), panela rotativa, "sand-
wich", panela com tampa dotada de orificio afunilado ("tundish cover"), e "in
mold". Descrevem-se, a seguir, os procedimentos adotados e os resultados ohti-
dos.

5.1. Processo de nodulizacao com conversor empregando magnésio puro

Nas experiencias foi utilizado metal base provenjente de fornoa
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indugao, com teor de enxofre entre 0,019 e 0,030%.

0 carbono equivalente,manteve-se entre 4,25-4,40%, tendo sido e
fetuada 1nucula;50 com 0,6% de Fe-S5i- 75 e 0,01% de mischmetal na panela de
vazamento.

_ A temperatura de tratamento situou-se em torno de 1520Q9C e a de
vazamento variou de 1360'a 1410QC.

A adigaoc de magnésio efetuada foi de 0,12 em relagao a quantida
de de metal tratado, que foi de 500 kg, em um conversor desenvolvido na Fundi-
gao Tupy S.A. (73).

Na tabela I, sao apresentados alguns resultados de experiéncias
realizadas com a utilizagao do conversor (experiencias C-i).

TABELA I: Resultados das experiencias referentes ao uso de conversor (C) a mag
nesio puro.

EXPERIENCIA| % S inic.| % S final|% Mg adic.|% Mg resi.| Mg %) | N %2

C-1 0,030 0,022 0512 0,046 43 100
C-2 0,030 0,014 0,12 0,033 38 100
c-3 0,019 0,014 g,12 0,050 45 100
c-4 0,026 0,015 0,12 0,035 36 100
1 ’Mg = e (%Sinicial " Sfinal) .. Mgres 100

% Mgadic
2) Porcentagem de grafita nodular na estrutura.

Constata-se assim que o processo possibilitou rendimentos de a-
diqan de magnésiu situados entre 35 e 4L5%, para temperaturas de tratamento de
15209C, o que deve ter contribuido para aumentar as perdas de magnesio.

5.2. Processo de nodulizagao com panela rotativa

Utilizou-se metal base com teor de enxofre entre 0,016 e 0,018%
numa primeira serie e de 0,070% numa segunda serie.

0 carbono equivalente manteve-se entre 4,20 e &4,40%, tendo sido
efetuada uma 1nncu1aq§n com 0,6% de FeS1 75 e 0,0P% de mischmetal na panela de
vazamento.

A temperatura de tratamento situou-se entre 1500 e 15309C e ade
vazamento entre 1360 e 14209C sendo a guantidade de metal tratado de 500 kg.

1] magnéaiu foi introduzido atraves de coque impregnado com mag-
nesio (43% Mg) (experiencias PR-i-CM) tendo a gusntidade empregada variado de
0,35 a 0,70%.

Ainda nessa mesma serie de experiénciaa com a panela rotativa,
empregaram-se briquetes de forma cilindrica(experianciaa PR-1-B), constituidos
de uma mistura de cavacos de Mg, uma massa refrataria e um ligante,contendo cer
ca de 35% Mg, sendo empregadas quantidades desse agente nodulizante de 0,40 e
0,70%. A tabela II apresenta os resultados das axperiéncias realizadas.




TABELA II: Resultados das experiéncias obtidas com o uso de panela rotativa(FR)
utilizando coque impregnado de magnesio (CM)

de nodulizagao
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briquetes de magnésiu (8).

E?:ERfﬁf— % S inicial |% S final |% M adic. % Mg res. Mg ( %) N (%)
PR-1-CM 0,016 0,013 a,15 0,043 31 100
IPR-2-CM 0,018 0,014 0,15 0,043 31 100
PR-3-CM 0,070 0,015 a,26 0,040 32 100
PR-4L-CM 0,070 0,013 0,26 0,044 36 100
PR-5-CM 0,100 0,013 0,29 0,030 33 100
PR-6-CM 0,11 0,015 0,29 0,045 39 100
PR-7-B 0,018 0,011 0,14 0,042 34 100
PR-8-8B 0,060 l 0,012 0,24 0,023 24 90

Com a utilizagao de cogque impregnadao de magnesio foram obtidos
rendimentos de adiq%o de 30 a 4LO%, portanto um pouco inferiores aos relatados
na literatura (25),0 gque provavelmente se deve as mais altas temperaturas de )
tratamento utilizadas. Deve-se ainda citar a obtengao de 100% de grafita nodu
lar na estrutura mesmo para materiais base com cerca de 0,100% S. No casoc de
utilizaqén de briquetes compostos de cavacos de magnésiu e uma massa refrata-
os rendimentos obtidos foram menores.

ria, contendo ligante,

Processa "Sandwich”
Foram utilizadas composigoes com carbono equivalente entre 4,25

5.3.

a 4L,4L0% empregando-se panelas de tratamento com uma relagao entre a alturade

metal e o diametroc interno de 2:1, com 600 kg de capacidade, sendo efetuadas i

noculagaes com 0,6% de Fe-Si- 75 em panelas de vazamento de 200 kg de capaci

dade.

As temperaturas de tratamento variaram de 1510 a 15309C e as de
vazamento de 1390 a 1415RC.

0 material de cobertura utilizado foi o cavaco de ferro fundi-
do num tear de 1,0% em relagao a guantidade de metal tratado. Foram emprega -

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

(experiencias §-i-5/7 Mg) e a outra com 8 a 10% Mg (experiencia S-i-8/10 Mg).
Em ambgs os casos a porcentagem de liga nodulizante empregada foi de 1,9% so-

bre a quantidade de metal tratado.
Os teores inicial e final de enxofre, o residual de magnésio e

os rendimentos de magnesio estap apresentados na tabela III.
Os resdtados apresentados na tabela III evidenciam, assim,que
os rendimentos de adigao de magnésin obtidos com as duas ligas nodulizantes ex

perimentadas (Fe-5i-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 emprg

dugao normal.
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TABELA III: Resultados das experiencias referentes ao processo "sandwich" s
de nodulizagao

EXPERIENCIA [% S inic. |% S final |% Mg adic. [% Mg resid. Mg(U% NC% ) -
S-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
§-3-(5/7 Mg) 0,020 0,015 0,123 0,033 29,0 100
S-4-(5/7 Mg) 0,020 0,016 0,123 0,034 29,0 100
S-5-(8/10Mg) 0,018 0,016 a,152 0,033 27,0 100
S-6-(8/10Mg) 0,017 0,015 0,152 o, ous 30,0 100
S-7-(8/10My) 0,017 0,014 g,152 0,044 30,0 100
S-8-(8-10My) 0,016 0,013 0,152 g,0u3 30,0 100
S-9-(8-10My) 0,017 0,015 3,153 0,042 29,0 100

5.4. Processo de nodulizagao empregando panela com tampa dotada de orificio a-
funilado ("tundish cover")

0 metal base empregado nessas experiéncia foi obtida em formno a
1nduq§o, sendo que o carbono equivalente manteve-se entre 4,22 e 4,47% , tendo
sido efetuada uma inoculagao com 0,6% de Fe-S5i-75 . A temperatura'de tratamen-
to situou-se entre 1520-15300C e a de vazamento entre 1410 e 14208C.

Empregou-se o Fe-5i-Mg (5-7% Mg) como nodulizante sendo efetua-
das adigoes de 1,4 (experiencias TP-1(1,4L)) e 1,5% (experiencias TP-i(1,5L)),
sendo utilizadas coberturas com cavacos de ferro fundido de 1,0 e 1,5% em peso.

A guantidade de metal tratado foi de 800 kg, tendo sido utiliza
da a panela tipo "tea pot", conforme o esguema da figura 1l0c.

Na tabela IV estao apresentados os resultadas das experiéncias
efetuadas.

TRABELA IV: Resultados das exper@éncias referentes a panela de nodulizaqéo com
tampa dotada de arificio afunilado, tipo "Tea Pot" (TP)

EXPERIENCIA P6S inicial | %5 final %Mg adic. |%Mg resid. Mg (%) N (%)
TP-1(1,6 L) 0,020 4,017 g,070 0,032 L9 100
TP-2(1,4 L) 0,020 0,017 0,070 0,035 53 100
TP-3(1,4 L) 0,015 0,015 0,070 0,037 53 100
TP-4(1,5 L) 0,020 . 0,015 0,075 0,032 L8 100
TP-5(1,5 L) 0,020 0,014 0,075 0,030 L6 100
TP-6(1,5 L) 0,015 0,014 0,075 0,040 S4 100

Os rendimentos de_adiqéo de magnésiu obtidos com a utilizacgao de
panela cam tampa dotada de orificio afunilado, do tipo “tea pot", foram bastan
te elevados, situando-se em torno de 50%. Dessa forma, esse ﬁrnceaso se const}l
tui em alternativa interessante havendo no entanto que se examinar ainda os
aspectos referentes a determinagéo em uso corrente dos problemas referentes a
tempo medio de uperaqéc necessériu, retirada de escaria custos de manutenqao,
pontos estes tambem muito importantes para utilizagao industrial.

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

Foram utilizadas composigDes base para fabricagao de ferro fun-

dido nodular, submetidas a um tratemento previo de dessulfuragaac com & finali-
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dade de se obter teores de enxofre em torno de 0,01%, tendo-se mantido o carbg
no equivalente entre 4,25-4,L0%.

O sistema de canais, bem como a camara de reagao foram dimensio
nadas de acordo com as recomendagoes de Holden e Dunks (65), tendo-se mantidoa
velocidade de vazamento entre 1,4 e 1,6 kg/s.

A 1liga naodulizante empregeda foi o Fe-Si-Mg (5% Mg), nas porcen
tagens de 0,8% (experiencias IM-i-0,8%) e D,9% (experiencias IM-3-0,9%), 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 vézamento variou de 13 a 13,5 sequn-
dos para um peso de conjunto (canais + camara + corpo-de-prova) de 20 kg, sen-
do as amostras para analise quimica retiradas desse corpo-de-prova.

Na tabela V estao apresentados os teores de enxofre inicial e
final, o teor de magnésln residual bem como o rendimento da adigao de magnésio.

TABELA V: Resultados das experiencias referentes ao processa In-mold (IM) de ng

dulizagao
EXPERIEN-1R [%Sinicial | %S final |[%Mg adic..|%Mg resid. (Mg %) N (%)
IM-1-0,8% 0,012 0,008 0,040 0,030 82 95
IM-2-0,8% 0,012 0,008 0,040 0,030 82 95
IM-3-0,9% 0,012 0,008 0,065 0,031 75 35
IM-4-0,9% 0,012 0,008 0,045 0,032 78 95

Os resultados da tabela V evidenciam rendimentos de adigaa de
magnéaio bastante elevados, de acordo com os dados apresentados na literatura
(63-66), sendo este um dos aspectas que tem, sem uﬁvida, contribuido para o
crescente interesse que o processoc "in mold" tem apresentado.

5.6. Sintese dos resultados experimentais obtidos

Dentre os processos avaliados neste trabalho (conversor a magné
sio puro, nodulizagao com panela rotativa, "sandwich", panela com tampa dotada
de orificio afunilado e "in mold”), obtiveram-se rendimentos de adigao de mag
nesio mais elevados com o processo "in mold” (75 a 82%) e com panela tipo
"tea pot" (L6 a 53%).

‘Os resultados referentes a utilizsgao de conversor a magnésiopg
ro e panela rotativa com coque impregnado de magnésio foram ligeiramente infe-
riores sos apresentados na literatura, dever”o ter contribuido para isso a uti
lizagao de temperaturas de tratamento mais elevadas.

Com o processo "sandwich" obtiveram-se rendimentos de adigao sg
melhantes, da ordem de 30% ,com as ligas Fe-S5i-Mg 5-7% e Fe-S5i-Mg 8-10%.

6. CONSIDERAGCOES FINAIS
Os processos de nodulizaq50 constituem uma das etapas mais im -

portantes na fabricagao de pegas de qualidade de ferro fundido nodular.

0 magnesio e o elemento nodulizante mais empregado -industrial-
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mente, na forma metélica: de compostos, ocu ainda ligas, sendo esta ultima a de
maiar utilizagao. No que se refere as ligas, constata-se a tendencia de utili=
zaqao de menores teores de magnésiu, por apresentarem maiores rendimentos de
adinu, efetuando-se tambem desenvolvimentos visando utilizar melhor os impor-
tantes efeitos de cerio, outras terras-raras, e calciao.

ﬁs processas de nudulizaqén mais empregados sEn, ainda, o desim
ples transferéncia e o "sanduich". Observa-se a tendencia de utilizagao cres -
cente de processos em que sao melhores as condigoes de protegao ao meio ambien
te associadas ao aumento do rendimento de adigac de magnésin, tais como o uso
de panela dotada de tampa com orificio afuniladso ("tundish cover") e "in mold".
0 processo "in mold", em particular, tem apresentada participagao relativacres
cente quanto a produgao de ferro fundido nodular, devenda persistir essa ten -
dencia.

A utilizaqéu de | processos em que se emprega magnésiu puro de-
vera prosseguir, em virtude das vantagens econamicas decurrenfas da sﬁbstitul
ch de ligas, o que fornece um interesse potencial importante para esses desen
volvimentos.

Dessa forma, a escolha do processo de tratamento e do agente no
dulizante e bastante complexa, uma vez que esta condicionada aos aspectos eco-
nomicos de investimento, custos de manutengao, de mao-de-obra, depreciagao,cus
to do prﬁprio agente nodulizante, cundiqaea operacionais existentes, envolven-
do desde afranjo fisico ate parametrus metalﬁrgicoa (cumpnsinU quimica base,

temperatura de tratamento, guantidade de metal a ser tratado) e condigoes ambi
entais.
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