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RES U MO 

O Autor , na sua qualidade de Gerente daqu ela importante 
e moderna Fundição e após quase dois anos de operação, du
rante os quais fundiu 16.000 t, presta interessantes info rmações 
acêrca da operação do fo rno de indução a baixa freqüência 
na produção de fe rro fundid o sintético. 

1 . INTRODUÇÃO 

Por julgarmos que nos faltasse maio r expen encia , vimo-nos 
impossibilitados de apresentar, ao último Cong resso, um traba
lho sôbre as nossas instalações de Fornos de Indução a Baixa 
Freqüênci a. Apesar de já se terem passado doze meses daquela 
data, continuamos com a mesma opinião. Contudo, achamos 
que não nos poderiamos furtar à oportunidad e de comparecer 
perante o XV Cong resso Anu al para, de al gum a fo rma, discutir
mos co njuntamente o que já foi feito pela Ford Motor do Bra
sil S / A., em Osasco. 

A int rodução no Bras il (agôsto de 1958 ) do fo rn o de in
dução a ba ixa fr eqüência (freqüência industrial de 60 cps) pa ra 
fabricação de ferro fundid o s inté tico, surpreendeu os técnicos 
metalurg is tas especializados nesse campo, com defici ência de 
literatura acêrca do comportamento dêsse tipo de fo rno recente
mente introduzido no campo metalúrg ico internaciona l. 

Quando do planejamento da sua Fundição, em 1957, con
fo rme os têrmos do compromisso assumido pera nte o G. E. I. A., 
com referência à fabricação do veícul o caminhão brasil eiro, foi 
o equipamento de fu são obj eto de deta lhado es tudo pela F ord 
Motor do Bras il S/ A. Êsse estudo indicava três possíveis so-

(1 ) Contr ibuição T écnica n .• 381 . Apresenta d a n a Reu n ião Aberta sô bre 
«P rod u ção d e peças d e f erro fund ido d e a lta q u a lidad e», d o XV Co n
gresso d a ABM; São P a ulo, julho d e 1960 . 

(2 ) Mem bro da ABM; E ngenh eir o Ch e f e d a Fundição d a F o rd Mot o r d o 
Brasil S / A .; Osasco, SP . 
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Juções: Forno a arco elétrico; Duplex (cubilô e fo rn o a arco 
elétrico) e F orno de indução a alta ou a baixa freqü ênci a. 

Ainda nesse es tudo sobressaiam-se os seguintes itens: 

1) A matéri a prima apresentava-se como fa tor de importância 
preponderante ao sucesso econômico da operação, principal
mente na parte referente a sucata de aço, dado que iriamas 
di spôr de retalhos de chapas (SAE 1010) proveni entes da nossa 
estampari a loca li zada no lpiranga, em quantidades que corres
pondiam aos volumes de que iri amas necessita r para a nossa 
Fundi ção. Neste ponto é conveniente lembra r que o Depa rta
mento de Engenharia da Ford Brasileira, já em 1956, tinha ela
borado um estudo referente ao aproveitamento, ou seja à trans
form ação, dos reta lhos acima descritos em gusa s intéti co, usando 
fornos de indução . 

2) Naquela época, o gusa como matéri a-prima, apresentava-se com 
especifi cações as mais variadas; devido a s ua possível demanda 
no mercado ( dentro das ex igências das espec ifi cações da indús
tri a a utomobi lísti ca ) seu fornec imento era duvidoso. 

3) A dependência da importação de ca rvão coque de boa qualidade 
e de seu custo. 

4) Dependê ncia da importação de eletrodos e de seu custo, caso 
a so lução escolhida fôsse a do item "a" ou do item "b". 

5) O consumo de fô rça mantinha-se como fator constante nas três 
soluções, apesa r de na segunda solução (ítem b), o va lor da 
demanda se r apa rentemente menor. Levando-se em conta o todo 
da instal ação (sop radores de cubi lô, etc. ) o consumo de fôrça 
apresentava-se basta nte próx imo dos demais. 

6) Relatório da equipe de planejamento sôbre as instalações indus
t ri a is de fornos de indução, ex istentes na Alemanha e Suécia 
naq uela época. 

Ao término dos trabalhos, defrontamo-nos com dois cami
nhos, isto é, seguir os p rocessos tradicionais ou enveredar para 
novos horizontes ou seja, fu são por indução . Optámos p elo úl
timo, sem muita dificuldad e, por nos apresentar as segu intes 
vantagens : 

a) Uso de matéria-prima gerada na própria organização (retalhos 
de estampa ri a e cavaco de us inagem) ; 

b) Uso de carvão naciona l sob a fo rma de moinha de coque; 

c) I nclepender ele eletrodos; 

d) Tratar-se da últim a palavra em equipamento de fusão. 

Ainda, dentro da última solu ção, escolhemos o tipo de cadi
nho a baixa freqüência (60 ciclos) , pelos seguintes motivos: 

a) Ausência de partes móve is (conversor) , o que acarretari a um 
a lto custo de manutenção; 
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b) Baixo custo de insta lação; 

c) Maio r vigor das co rrentes de indução, com conseqüente melhor 
homogeneização do banho; 

d) P oss ibi lidades de uso intermitente e partida com massa sólida, 
o que não é possível com os fo rnos do tipo " Núcleo" ou 
"Ca lha" . 

2 . DESCRIÇÃO DO EQUIPAMENTO 

A instalação consiste em três (3) comandos, dois dêl es sendo 
de 1500 kW para fusão, e um de 400 kW para espera, os quais 
podem ser li gados a três fo rnos, permitindo as seguintes com
binações: 

Combinação Comando A Comando B Comando C 

1500 kW 400 kW 1500 kW 

1 .... . . . . Forno Forno li Forno Il i 
2 .. . . . . . . Forno II Fo rno Forno III 
3 ..... . . . . . Forno Fo rno III Forno li 

Essas combi nações são controladas em um painel separa
do; qualquer um a delas poderá ser efetuada da platafo rma de 
contrôle, em virtude das chaves elétricas se rem comandadas à 
distância. 

Os comandos "A" e "C" são const ituídos de um transfor
mador especia l de 1800 kV A, com entrada de fôrça em 13.2 kV, 
60 ciclos, 3 fases e a sa ída com 6 derivações, possib il ita ndo uma 
regulagem entre 2 15 e 525 volts. A cada comando es tão agre
gados 7700 Kvar de condensadores estáticos, agrupados em duas 
baterias, a saber : 

a ) 6800 Kvar, em 544 condensado res de 12,5 Kva r (cada), a gru
pados em 17 grupos e usados pa ra compensação d a 3.• fase, 
uma vez que os fo rnos são do t ipo monofásico; 

b) 900 Kvar, em 72 condensado res de 12,5 Kva r (cada), agrup a
dos em 5 gru pos e usados para manter o fato r de potência 
igual a 1,0. 

T odos os g rupos de condensadores, um a vez pré-seleciona
dos, são operados automàticamente de acô rdo com a demanda. 
No painel de cada comando, além dos in strum entos normais de 
medição ( amperím etros de fases, voltímetro, fasô metro e quilova
tômetro), ainda temos dois ci rcuitos especia is, sendo um para 
ensa io de curto-circuito elétrico e ruptura do refratário do forno . 
O outro consiste num sistema de alarme, equipado para indicar 
qualquer deficiência na : T emperatura do Transformador, da 
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Sala dos Condensadores e da á gua de refri geração das bobinas ; 
Ruptura do refra tário do fo rn o ; Curto-circuito e sôbre corrente ; 
Li gação elétrica dos ventiladores dos Condensadores e Pressão 
de água de refri geração. 

O terceiro comando, ou seja o de 400 kW é semelhante 
aos dois acima descritos, mantendo a mesma relação dos con
densadores para a po tência do coma ndo. 

Os fo rnos própriamente ditos são do tipo cadinho, com 
capacidade de 8 t de banho ferroso e de cons trução semelhante 
à bobina primá ri a de tra nsfo rmadores monofás icos. A bobina é 
composta de 3 secções di st inta s, so brepos tas verticalmente, indi
cando-nos a fo rma cilíndrica do cad inho. As secções em si são 
duplas, com elementos de 12 espiras, em p a ral elo. As bobinas 
são refri geradas a água ; pa ra tanto requ erem, por fo rno, a pro
xima dam ente 26 m3/ h qua ndo em regi me de fusão, e 6 mª/h 
em espera . 

O volum e de água para refri ge ração é p roveni ente de um 
circuito fechado, com a tempera tu ra de entra da nas bobinas de 
+ 26°C e + 36°C na sa ída. Êste d ife rencia l de tempera tura 
cor responde a 20 % ou 30 % de calo r removido ; indi ca que a 
efici ência elétrica do s istema é de 70 % a 80 % . 

O cadinh o, de co ns trução monolí tica, é constituído de arga
massa refra tá ria de qua rzito, à qua l é ad iciona do 1,8 % de ácido 
bórico como fund ente. Entre a pa rte elétrica e o ca dinho, temos 
du as cam adas proteto ras ; um a de fo lhas de mi ca, de 1 mm de 
espessura , e outra de fo lh as de amia nto, de 4 111111 de espessura. 
O qua rzito usado é das melhores procedênci as naciona is, com as 
seguintes ca racte rí s ticas: 

Pureza: 98,5 %, mínimo 

G ran ulometri a USS : N.9 14 - 35 % 

N.0 30 - 10% 

N.9 70 - 16 % 

Fu ndo - 39 % 

Em cada revesti mento, utilizamos cêrca de 1700 kg ele 
qu a rzito. A v ida médi a ele cada um é de 400 t por campanh a. 
O vasa mento é efetuado basculando-se o fo rno, com o auxílio 
de dois possantes êmbo los hidráulicos. 

3 . OE ER ALIDAD E S 

ossa primeira preocupação consis tiu em coli g ir um con
junto de conceitos, em fo rm a de padrões, a serem seguidos em 
tôdas as marchas ele fu são, a fim de poderm os obter mai or efi-
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ciência no es tudo comparativo dos dados. Para tanto, usando 
o conceito de Potência Específica: 

N 

t 

Potência total , kW 

Massa do banho, t 
(kW / t) 

fo i-nos fácil elaborar os gráficos da Fig. 1, cujos resultados 
práticos podem ser observados na Fig. 2. 
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Curvas da potência especi fica usada durante u m a m archa 
de fusão comparada com a teórica. 
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A linha interrompida, partindo de 250 kW / t, com 2 t, e que 
atinge o va lor de 350 kW / t com 4 t, representa um valor a rbi
trário, por nós estabelecido, a fim de podermos controlar a ex
cess iva turbulência presente nesta fase da operação. Êsse liniite 
pode ser alterado, para cima ou para baixo, segundo o estado 
do revestimento, dado que a excess iva turbul ência pode exercer 
ação deleteria na vida do mesmo. 

A boa eficiência cio fo rno está subord inada a uma contínua 
a limentação ele sucata. Sendo esta fa lha, teremos um rápido 
a umento ele temperatura e flui dez no banho, ass im como uma 
excessiva turbul ência, origi na ndo-se daí o nosso cuidado em 
controla r os va lores da Potência Específica até 4 t. Acima des
tas, conforme se pode notar na Fig. 1, os valores teóricos são 
menores do que o máximo permissível; não são portanto signi 
ficat ivos. 

4 . CARBURAÇÃO 

Acham os interessante controlar o comporta mento do ca rbono 
durante a fabricação de um ferro . A curva da Fig. 3 mostra-nos 
a absorção do carbono no ferro, quando obtida da seguinte 
ma neira: Encontravam-se no fo rno 4 t de fundo líqui do co m 
as seguintes análises: 

C = 3,40 % ; Si = 2,35 % ; Mn = 0,68 % ; Cr = 0,42 % . 

10 ~o· lO' 40· -x>' 

Fig. 3 - Comportamento do carbono durante uma m archa de fusão. 

Foram colocados em seguida, 30 kg ele moinha de coke 
juntamente com 1,2 t de cavacos domésticos. Depois da fusão 
do cavaco o banho fo i escor ificado (temperatura de 1.300°C), 
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tendo s ido tirada a primeira amostra para o Carbono ( C = 3,42 % ) 
e em seguida carregou-se sucata doméstica (ca nai s de a limen
tação, etc.). 

Depo is de 40 min, fo i o banho nova mente escor ificado, ti
rando-se uma segunda amostra (C = 3,41 % ) , tendo sido con
tinuada a carga de sucata juntamente com 20 kg de moinha 
de coke. Após 15 min , foi o banho escorificado outra vez, 
tendo s ido tirada uma terce ira amostra (C = 3,40 % ), e conti
nuou-se o carregamento da sucata. Depois da fusão tirou-se 
a escória e uma quarta amostra (C =-.e:: 3,4 1 % ) . Foram então 
colocados mais 20 kg de moinha de coke e elevou-se a tem 
peratura a 1.400°C. Após 15 min da última carga da moinha 
de coke, foi o banho escorificado novamente, tendo s ido tirada 
uma quinta amostra (C = 3,40 % ). Foi proced ida a correção 
do Cr, Si , Mn e elevo u-se a temperatura para o vasamento. 

Verificou -se que, durante todo o tempo de fusão e g raças a 
uma a li mentação contínua de sucata, a temperatura do forno 
ficou sempre por volta de 1.300°C. A turbu lência fo i semp re 
muito limi tada, não send o favorecida a carburação que contrà
riamente necessita de a lta temperatura e gra nd e superfície de 
contacto ou de movimento de turbu lênci a. 

Como fator negativo de máxima importância , fo i notado 
um aumento de concentração de enxôfre, sendo êste elemento 
presente na moinha de coke em quantidade maior do que O, 1 % 
e menor do que 0,4 % . 

A carbonetação apresenta num erosos fatôres negativos, tais 
como: baixo rendimento da moinha de coke; perda de tempo; 
perda de ferro e de elementos de li ga que in evitàvelmente são 
eliminados durante as numerosas fases de escorificação . Por 
es ta razão, acham os útil co nh ecer a velocidade da absorção e o 
rendim ento do material carburizante (mo inha de coke) em rela
ção à temperatura, à quantidade de ferro no fo rno e à quanti
dade de carvão existente na superfície do banho. 

A solu bilidade do carbono no fe rro depende de muitos fa 
tôres, a lguns mu ito importa ntes, como: temperatura, tempo de 
carburação, superfície de contacto, concentração do carbono no 
ferro e atividade do mate rial ca rburizante ( coke, carvão vegetal , 
grafite, etc.), etc. 

Em nossa Fundição de ferro fund ido sintético, a lgun s dêsses 
fatôres devem permanecer f ixos, como por exemplo: tipo de 
carburi zante ou seja, moinha de coke e temperatura que não 
pode ultrapassa r a 1.550°C. Enco ntramos o ponto ótimo para 
uma rápida e econômica carburação, controlando a temperatura, 
a superfície de contacto e o tempo de carburação, a lém de 
manter o banho em movimento de turbulê ncia . Levamos a efeito 
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um a experiência para determinar a velocidade da absorção da 
seguinte man eira: 

Começou-se com 4 t de fundo líquido e 3,87 % de concen
tra ção de carbono. Prosseguiu-se com carregamento de 2 t de 
sucata de aço (tipo SAE 1010). Quando a sucata entrou em 
estado de fusão, tinhamos então 6 t de ferro líquido com um a 
concentração de carbono de 2,5 % . Tirou-se a escória e logo 
depo is fo ram adici onados 100 kg de moinha de coke de uma 
só vez e elevou-se a temperatura a 1 .500°C, no menor tempo 
permitido. Foi regul ada a potênci a li gada ao fo rn o, de modo 
a manter o ba nho em turbu lência nessa temperatura. 

A variação da concentração do carbono nessa experiência , 
é ilustrada p elo g ráfico da Fig . 4, no qua l pode-se notar que, 
carbu rando-se nessas condições, obtem-se um rendimento de 
42 % após 5 minu tos, de 60 % após 12 minutos e de 75 % após 
40 minutos. 
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Fi g. 4 - Veloc icl ade de absorç-ão do carbono a 15000C com 6 t de 
f erro e 100 kg de m oinh a de coke. 

É sem dúvida econômico interromper a carburação após 
10-1 2 minutos do processo, uma vez que o custo de energia 
elétrica para manter o banho à temperatura de 1 .500°C por 20 
minutos, não compensa o ganho de 15 % de carburação. 
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5. CONSIDERAÇõES Sô BRE A VELOCIDADE DE 
ABSORÇÃO E PERDA DOS MAIS IM PORTAN
TES ELEMENTOS DE LIGA 

Consideramos de interêsse investigar o comportamento dos 
mais importantes elementos de li ga nes te tipo de forno, ou seja: 
Si - Mn - Cr - C, durante a fusão, escorificação e afinação. 

T omou-se em consideração a corrida n. º 349. Encon tra
vam-se no forno 7,5 t, com a seguinte composição química: 
Cr = 0,265 ; Si = 2,00; Mn = 0,62; C = 3,44. 

A análise fina l deve ser: Cr = 0,33 ; Si ,= 2,25; Mn >= O, 71; 
C ·= 3,44. 

A marcha de fusão da presente corrida não será descrita. 
Atin gida a temperatura de 1.300°C, procedeu-se à escorificação 
e, logo após, adicionou-se o material de liga, na forma de 
ferro-li ga red uzido ao tamanho de um ovo. 
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Fig. 5 - Curvas de a b so rção do Si, Mn, Cr. 

Nota-se na Fig. 5, que ao redor de 1.390°C a velocidade 
de abso rção é bastante elevada e os elementos de correção se 
encontram em solução após 15 minutos. Durante todo êsse 
tempo o forno permaneceu li gado, tendo a turbulência favorecido 
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o processo de di ssolução. A temperatura elevou-se a 1.430°C 
durante êsses 15 minutos. 

D epois de 24 min utos da carga de ferro- li ga, procedeu-se 
à escorificação. O g ráfico mostra que após essa operação, dimi
nuiu a concentração dos elementos no banho. Êste fato é certa
mente explicado pela abso rção dês tes elementos pela escó ria , 
dado o desequilíbrio entre tai s elementos e seus óx idos na 
mesma. 

A oxid ação dos elementos não pode ser a tribuíd a ao reves
timento SiO 2, que sabemos oxidar o Cr e Mn, com li bertação 
de Si , em determi nadas condi ções de temperatura, pois não se 
notou aum ento de Si no ba nh o. 

P ode-se notar na Fig. 5 que fo i fe ita uma co rreção de 
aná li se logo após as esco rificações, com a ad ição de 2 quilos 
de Fe - Cr, e I quilo de Fe - Mn. 

Apesar de não se ter adic ionado Fe - Si , a co ncentração 
do silício aumentou progress ivamente até estab ilizar-se em 2,25 % . 
Êsse fato leva-nos a p ensa r que parte dos elementos ad iciona
dos seja oxidada nesta segunda fase por meio do revest im ento 
(SiO 2 ), em virtude de urna maior temperatura ( I.470°C), libe
ra nd o Si que passa para o banho na seguinte fo rm a: 

2 Mn + SiO2 2 MnO + Si 

4 Cr + 3 SiO 2 2 Cr,O 3 + 3 Si 

A adição final de 2 kg de F e - Cr e I kg de Fe - Mn 
feita logo após a esco rificação fo i totalmente perd ida, pois essa 
quantidade co mpenso u somente a perda dos elementos pa ra 
formar um a nova escória. Esta esco rificação fo i pois desneces
sá ri a e ocasionou apenas perda de tempo. 

A Fig. 6 mostra uma curva da p erda dos elementos de li ga 
após perm anênci a de 2 horas e 15 minutos no fo rno. Essa cur
va é relativa à corrida N. 0 B-348. 

Ao tempo zero o banho fo i escorificado e fo i feito um 
ajuste de 12 kg de g rafite para levantar o carbono de 3,40% 
a 3,50 % . A aná li se ini cial era de: Si = 2,55, Mn = 0,71 , 
Cr I= 0,08 e C = 3,40. 

Após a carburação passou a ser de: Si = 2,44, Mn = 0,67, 
Cr = 0,08 e C . 3,48. 

A perda dos elementos fo i de : Mn = 0,04 % e Si = O, 11 % . 
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'" 

A curva foi obtida por intermédio de amostras tiradas de 
3 em 3 minutos. Nas primeiras amostras constatamos instabili
dade dos resultados das análises, porém essa instabilidade, mais 
ainda do que o êrro dado pelo espectrômetro é devida à hete
rogeneidade do material que, apesar de estar a alta temperatura, 
não foi suficientemente homogeneizado. Por outro lado, as 
amostras t iradas do banho após 30 minutos de trabalho, mostra
vam maior reprodutividade. 

As perdas de concentração do Mn 
rificação estão evidentes no gráfico. 
da grafite foi normal. 

6. INCLUSõES 

e Si depois de cada esco
A absorção do carbono 

Na fundição de ferro fundido sintético, as inclusões de 
carvão, emulsionadas no banho, são encontradas nas peças e 
podem ter uma influência determinante na aceitação destas. 

Pode-se remediar êsse inconveniente deixando-se o banho 
flotar por tempo suficiente no forno . Entretanto esta técnica é 
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inadequada em nosso caso pqrque, contràriamente ao cubilô, o 
vasamento do fo rno para a p anela é fe ito subtraindo-se materi a l 
da superfíci e. Teríam os portanto, nas primeiras panelas, uma 
concentração de inclusões mais alta do qu e a média. Por outro 
lado, durante o vasamento, é necessá rio ligar o fo rn o para man
ter temperatura adequ ada, ocasionando turbul ência e conseqüente 
emulsionamento das inclusões. 

Nes te tipo de fo rno de g rande profundidade em relação ao 
diâmetro, considera-se que 30 minutos de repouso do ba nho 
seja um tempo suficiente para a fl otação das partícul as. 

O método de vasamento por nós usado, e que jul gamos acei-
tável no confronto com as inclusões, consis te em : 

a ) Completa r os acêrtos fin ais de a ná li ses; 

b) Sôbreaquece r o banh o a 1500°C; 

c) Desli ga r o fo rn o; 

d) Deixa r o banh o pa rado durante 30 minutos.. Durante êste 
último período obtem-se as aná lises fina is de C, enquanto que 
inclusões e gases terão a oportunidade de emergirem à sup er
fície e inco rporarem-se à escó ria. 

e ) Esco rifi cação cui dadosa. 

Como durante o repouso teremos uma perd a na tempera
tura do ba nho de cêrca de 50°C, o fo rno é reli gado a fim de 
elevar-se a temperatura de vasam ento novamente a 1500°C, 
obtendo-se ao mesmo tempo a homogeneização das poucas in
clusões res tantes devido à turbulência. 

Antes de se vasar qualquer pa nela subseqüente, reli ga mos o 
fo rno, repetindo a última operação. 

7 . EXEMPLO DE FUSÃO E VASAMENTO 

Baseando-se nos dados teó ricos e prá ticos das caracteerís
ticas do forn o, já descritos e confirma dos pela expen encia, 
pode-se dita r uma marcha típica de fu são, afinação e vasamento. 

Fu são - Entende-se como primeira fu são aqu ela em que 
se inicia a corrida partindo-se de um fund o sólido (Blocos de 
Fundo). 

Inici a-se o ca rregamento com 2 blocos de fund o de 2 
cada. T endo-se 4 t no forn o, li gar-se-á, desde o início, o 
" tap" mais alto do painel de comando. 
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Durante o aquecimento, a potência realmente absorvida pelo 
forno será por volta de 1,2-1 ,3 MW. Tratando-se de carga só
lida, não teremos turbulência e a potência específica de 0,315 
(MW/ t) é aceitável. Durante o aquecimento dos blocos, o fo rno 
deve permanecer fechado, para limitar a perda de calor e para 
uniformizar a temperatura do revestimento. 

A temperatura de fusão será atingida após 75 min aproxi
madamente; a energia empregada para esta primeira operação 
será de 1,6-1 , 7 MWh, qu e é superior à teó rica prevista em 
virtude das perdas para aquecer o revestimento, tampa e outras 
partes do forno. 

Quando fundir-se o bloco de fundo, inicia-se a carga ( sem 
escorificação), de 2 t de sucata de aço (SUCATA SAE 1010) 
previamente separada nas proximidades do forno. Será neces
sá rio que o operador controle constantemente a carga, durante 
êsse período de fusão , de maneira que nunca falte a a limenta
ção de sucata. Quando por um motivo acidental houver falta 
de contacto banho-sucata ou a potência total absorvida es teja 
elevando-se acima de 1,5 MW, deve-se evitar que a temperatura 
se eleve a ma is de l .500°C, devendo o forno se r desligado ou 
a potência abaixada para uma posição inferior (tap inferior) 
voltando-se porém novamente à potência máxima assim que a 
anormalidade for corrigida . 

No início do carregamento da sucata a potência absorvida 
pelo forno será de 1,2-1 ,3 MW e irá aumentando gradualmente 
com o aum ento da quantidade fundida . Notar-se-á que após 
20 min a potênci a absorvida subirá até at ingir a 1,5 MW, com 
tendência a ultrapassar êsse limite, o que será evitado varian
do-se a posição do " tap" para a posição infe rior mais próxima. 

Notar-se-á, também, durante a fusão que, não obstante 
trabalhar-se com uma potência específica alta e temperatura por 
volta de l .400°C, a turbu lência não será muito violenta, porque 
sendo diminuída a concentração de carbono, o banho aumentará 
de viscosidade. 

O tempo para fundir as 2 t de sucata SAE 1010, será por 
volta de 35 min e a energia gas ta será de 0,8 MWh. Fundidas 
as 2 t será necessá ri o escorificar. 

Suponhamos que as 4 t de bloco de fundo correspondam 
à seguinte aná li se: Cr = 0,32 % , Mn .= 0,73 % , Si := 2,25 % e 
e = 3,45 % . 

Como o obj etivo é um ferro do mesmo tipo, tomaremos 
por enquanto em consideração sómente a concentração do car
bono, deixando para a fase final as correções de todos os outros 
elementos. Portanto, uma vez derretidas as 2 t de SAE 1010, 
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teriamas no forno 6 toneladas de banho a 1.450°C com 2,35 % 
de C. Na verdade, durante a fusão da sucata SAE 1 O 1 O, parte 
do carbono em solução se queimará com o oxigênio de ferro 
presente na sucata e parte com o oxigênio do ar. Esta perda, 
na prática é da ordem de 0,15 % , resultando numa concentração 
de apenas 2,20% para o C. 

Torna-se necessário portanto, adicionar C ao banho para 
levantar o carbono das 6 t já existentes de 2,20 % a 3,45 % e 
para compensar a adição prevista de mais 2 t de 1 O 10 que serão 
adicionadas após a carburação. 

Serão necessários para tanto 230 kg de rnoinha de coke 
( considerando-se o seu rendimento corno ± 60 % ). 

Carregamento do carvão - Inicialmente carrega-se a me
tade da quantidade prevista e li ga-se o forno para se atingir 
1.500°C no menor tempo possível , depois baixa-se a potência a 
fim de que essa temperatura seja mantida e para conservar o 
banho em turbulência durante o tempo de carburação. 

Já vimos que com 6 t de material a l .500°C e mantendo-se 
o banho em movimento, os 60 % de carbono de moinha de coke 
entram em solução após 10-12 min. Portanto, após 5-6 min 
podemos adicionar a quantidade restante de moinha de coke no 
banho. Após 20 min de início da carga de moinha de coke, 
pode-se considerar que os 60 % de carbono dos 230 kg de 
moinha já se incorporaram ao banho. Na prática a quantidade 
de escória presente na superfície do banho após a carburação, 
dará uma idéia acêrca do tempo que será realmente necessário 
para essa operação. A energia gasta para elevar-se o banho a 
l .500°C e para manter-se o mesmo a essa temperatura durante 
todo o tempo de carburação foi de 0,7 MWh. 

Depois da carburação, remover tôda a escória e tirar uma 
amostra para conhecer com precisão a concentração do carbono. 
Se a carburação fôr como prevista, o resultado deverá ser de 
4, 18 % -4,20 % . 

Enquanto aguarda-se o resultado da amostra acima, ini
cia-se o carregamento das restantes 2 t de 1 O 1 O com "tap" do 
painel em posição máxima. 

Como já vimos, usando-se a potência máxima de 1,5 MW é 
possível fundir-se com urna velocidade de 3,5 t/ h. Portanto, 
depois de 15 min, tempo que será necessário para ser feita uma 
boa determinação do carbono, apenas 0,8 t de sucata teriam 
sido carregadas, havendo ampla margem de capacidade para 
correções adic ionais de análises se tal fôr necessário. 



FORNOS DE INDUÇÃO A BAIXA FREQÜÊNCIA 737 

Tais correções poderão ser feitas com adição de sucata, 
sómente até completar-se as 8 toneladas de carga se o C fôr 
a lto ou com a adição adequada de grafite se a concentração de 
C fôr igual ou abaixo da aná li se final especificada. 

Ressaltamos neste ponto a grande flexibi lidade de opera
ção permitida pelo fo rno de indução. 

Ao fim da fu são, com temperatura aproximada de 1.450°C, 
a escória é removida e outra amost ra é reti rada pa ra análise 
espectrométrica de Cr - Si - Mn, as quais deverão ser de 
mais ou menos 0,16 % - 1,20 % - 0,36 % respectivamente. 

Logo após a ad ição dos ferro -ligas de correção, o forno é 
reli gado para elevar a temperatura a l .550°C, prevendo-se para 
isso um consumo de O, 15 MWh. Dever-se-á nesse caso usa r 
uma potência total menor do que a máxima, de modo a at in gir 
os l .550°C em 15 rnin, desde que êsse tempo é necessá rio pa ra 
dissolver completamente os fe rro-ligas de correção se o banho 
fôr mantido consta ntemente em movimento. 

Atingida a temperatura estabelecida ( 1.550°C) , o forno de
verá ser desli gado e deixado em "repouso", sem tira r-se a escó
ria, por um tempo não inferior a 30 min. Durante êsse tempo 
a temperatura aba ixará novamente a cêrca de 1. 500°C, uma vez 
que a perda de temperatura, com 8 t, é de l00°C/ h. As inclu
sões de carvão, escória e os gases, terão tido tempo suficiente 
para flotarern. 

É interessante notar que um ferro fundid o sob reaqu ecido 
durante a última fase de fabricação, depois de solidificado apre
sentará uma est rutura com " fl akes" de g rafi te mai s f inos, mais 
curtos e ma is uni formemente distribuidos do que aquêle não 
subm etido ao super-aquecim ento. É preciso lemb rar também 
que, quando o ferro fundid o é ass im tratado, necessita de urna 
correta inoculação pa ra evita r uma est ru tura g rafítica com dis
posição interdendrítica. 

Quando a temperatura tiver baixado a l .550°C, se esco rifi
cará e se elevará novamente a l .550°C. Logo após, ret ira-se a 
primeira panela que será deixada em " repouso" até que o ferro 
esteja a temperatura de vasamento. 

Será preciso li gar o forno poucos minutos antes de retirar 
cada panela, pois provocando a turbulência do banho antes de 
cada vasamento, as concentrações das inclusões serão iguais 
para tôdas elas. Além disso a inoculação feita à temperatura 
mais alta melhora sensivelmente a est rutura nos confrontos da 
distribuição da grafite. O período de "repouso" na panela per-
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mitirá a decantação das inclusões de s ilicatos, que inevitàvel
mente se emul sionarão no banho. 

A operação de vasamento deverá ser executada com duas 
panelas para um lógico ganho de tempo, na seguinte ordem: 
Vasar-se 1 panela que depois de inoculada e escorificada será 
transferida para a ponte ro lante de vasamento. Quando se atin
gir a temperatura de vasamento para o molde tomar-se-á nota 
do tempo "t" qu e foi preciso para passar da temperatura maior 
àqu ela de vasamento. Começa-se o vasam ento para o molde e 
quando faltar "t" tempo para esvasiar a primeira panela !ira-se 
uma segunda panela de ferro inocul ada e esco rificada, a qual 
permanecerá em "repouso" pelo mesmo tempo " t" . 

Manten do-se êsse ritmo por tôda a operação diminuir-se-á 
notàvelmente o tempo de vasamento. 

Em resumo, para essa primeira co rrida , teremos o seguin te: 

Para derreter 4 t de bloco de fundo . .... 
Fusão de 2 t de aço ( 1010) .. . 
Escorifi cação ... . . .. . .... . . . .. . . 
Carburação .. . . ... . . ... .. .. .... . . 
Escori ficação . . . . . ...... . ..... . .... . 
Fusão de 2 t de aço (1010) 
Para derreter os ferro-li gas el e co rreção . 
Flotação . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .. .. . 
Para manter a temperatura de vasamento 

T ota l ..... . ...... . 

75 minutos 
35 minutos 

5 minutos 
20 minutos 

5 minutos 
35 minutos 
15 minutos 
30 minutos 
30 minutos 

270 minutos 

M édia . .. . . .... .. ... . .. . . . .. . .. .. .. .. .... . . . .. . . 

1,66 MW h 
0,8 MW . h 

0,7 MW . h 

0,8 MW . h 
0, 15 MW.h 

0,25 MW . h 

4,36 MW . h 

545 KWh/ t 

A Fig. 7 mostra o comportam ento, durante urna corrida de 
ferro, das principais variáveis (Carbono, Si lício, Manganês, Cro
mo, Temperatura, Pêso, Potência , Po tênci a específica, Energia 
absorvida para cada operação, En ergia absorvida para a corrida 
completa). 

8. CONCLUSõES 

a) Dada a forma cilíndri ca cio fo rn o, o banho metálico possui no
tável profundidade, e a superfície de contacto com a escór ia 
é relativamente pequena; por outro lado a escóri a torna-se 
menos quente que o banho. Disso resulta que as reações 
banho-escória são pouco a tivas, apesar do enérgico movimento 
ele turbulência devido as correntes induzidas. Conseqüentemen
te, nesse tipo de forno não se opera um processo de refinação, 
mas sim de fusão progressiva, com dosagem perfeita dos ele
mentos de li ga. 
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Fig . 7 - Comportamento das p r inc ipais variáv eis dura nte uma 
corrida t ípica d e ferro fundido. 

b) Ao término de quase dois anos de operações, durante os quais 
fundimos cê rca de 16.000 t, confirmamos em prática industrial 
tôdas as previsões iniciais. Êsse sucesso é devido a algumas 
vantagens do forno a baixa freqü ência, como: Alto rend imento, 
bom contrôle de temperatura e perfeito acêrto da composição 
do banho. 

c) Outra inegável vantagem dêsse tipo de forno é a de que se pode 
obter por seu intermédio, um ferro fundido com baixo teor de 
enxôfre e fósforo, usando-se exclusivamente sucata de aço com 
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d) 

baixa concentração de enxôfre e fósforo e elementos pu ros de 
liga (Grafite, Manganês, Silício, etc. ) . Esta condição permite 
conside rável economia de inoculantes na fab ri cação de ferro 
nodu lar. 

A fina lidade dêste despretencioso trabalho, fo i a de traze r ao 
conhecimento da ABM algu ns aspectos da operação do forno 
de indução a baixa freqüência, na produção de ferro fundido 
sintético. A fusão do ferro por indução, técnica tão nova 
quanto inexplorada em nosso meio, está a exigir maior atenção 
dos metalurgistas e demais interessados no ramo, principalmente 
daquêles li gados aos nossos institutos de ensino e pesquisas. A 
questão dos revestimentos, a diversificação dos tipos de carga, 
salientando-se a utili zação de ferro-esponja e muitos outros as
pectos, constituem vasto campo para investigação e desenvol
vimento. 

Está pois lançado o apelo a todos aquêles que se interes
sam pelo progresso da metalurgia em nosso País. 
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