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RESUMO

Varios tipos de fornos podem ser wutilizados ma producdo de ferros fundidos.
Examinadas as vantagens e os inconvenientes dos fornos normalmente empregados
para producdo em escala industrial conclue-se pela preferéncia do forno a arco
o qual se adapta otimamente as mecessidades da maioria de nossas fundigées.

1. INTRODUCAO

Os tipos de fornos mais comumente utili-
zados na fundicdo de ferro sao os seguintes:

a) FORNOS A COMBUSTIVEL:
— Fornos Cubild
-— Fornos de Reverbero:
-— longos
— curtos
— Fornos de Cadinho

b) FORNOS ELETRICOS:
— Fornos a arco:
— direto
— indireto
— Fornos a resisténcia
— Fornos a inducao
— com nucleo ou de canal
— sem nucleo ou de cadinho:
— frequiéncia de linha
— média freqiiéncia
— alta frequéncia

2. FORNOS A COMBUSTIVEL

Os fornos a combustivel ainda produzem a
parcela mais ponderavel de pecas de ferro fun-
dido, tanto no estrangeiro como em nosso meio,
principalmente devido ao fato de permitirem pro-
ducoes elevadas com investimentos reduzidos.
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Forno cubil6 — Dentre os fornos a combus-
tivel utilizados, é o forno cubild o de emprégo
mais generalizado por se tratar de unidade de
bom rendimento térmico e que exige o menor
investimento por tonelada de ferro liquido pro-
duzido. Utiliza coque de fundicdo como combus-
tivel e conduzido com pericia permite produzir
ferro fundido de boa qualidade. O cubild co-
mum, com revestimento silico-aluminoso e insu-
flado com ar frio, é essencialmente um forno de
fusao, permitindo apenas um grau de refino li-
mitado, pelo que a qualidade de ferro produzido
depende intimamente da natureza da carga me-
talica e do combustivel utilizados. O seu rendi-
mento térmico é favoravel principalmente no
periodo de pré-aquecimento e fusdo das cargas,
alcancando cérca de 609%, baixando porém para

7% na fase de superaquecimento do metal li-
quido.

As inovacoées introduzidas recentemente, tais
como 0 pré-aquecimento de ar e os cubilds sem
revestimento, resfriados a agua, conduzidos pelo
processo basico, vém expandindo muito o campo
de aplicacdo désses fornos, porquanto permitem
campanhas mais longas (de varias semanas), eco-
ncmias de combustivel e aprimoramento do pro-
cesso metalurgico através de melhor contrdle de
temperatura e melhor refino. Consegue-se, as-
sim, vantagens econdmicas tanto no que se refe-
r¢ a economia de combustivel, como através do
uso de cargas metalicas de menor custo.

Fornos de reverbero — Fornos de reverbero
Icngos (air furnaces) tém sido muito utilizados,
principalmente nos EE.UU. para a producio de
maleavel de coracdo préto (tipo americano).
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Sao aquecidos, de preferéncia, a carvao pul-
verizado de qualidade adequada (alto teor de vo-
ldteis) e quando operados sem pré-aquecedores,
apresentam rendimento térmico baixo, da ordem
dec 15%. Podem também utilizar 6leo combus-
tivel ou mesmo a combinacio de carvao, 6leo
ou gas.

As perdas por oxidacao sao elevadas, o que
exige cargas com alta porcentagem de gusa, da
ordem de 30 a 40%. Pelas razdes acima, sao
preferidos para operarem em Duplex ou como
fornos de espera em conjunto com fornos cubild.

Esses fornos sdo normalmente construidos
para capacidades de carga acima de 10 t (10 a
40 t), pelo que nao se prestam para pequenas
fundicoes. Nessas, sao utilizados fornos de re-
verbero curtos de menor capacidade, os quais sao
construidos para capacidades desde 150 kg de
carga. Esses fornos sao geralmente designados
por nomes comerciais, destacando-se os fornos do
tipo Sklenar e Reverbale, aquecidos geralmente
a Oleo ou a gas e que, gracas aos recuperadores
rudimentares com que sao equipados, apresen-
tam rendimentos térmicos aceitaveis para pré-
-aquecimento e fusao de ferro.

Fornos rotativos, conhecidos como Fulmina
e Brackelsberg, sdo também empregados, em es-
cala limitada, devido ao seu custo inicial elevado
e a problemas de refratarios, que oneram muito
o custo de operacao.

Pequenas fundicées ainda utilizam fornos de
cadinho para fusdo de ferro, nos quais consegue-
se produzir ferro fundido ou maleavel de quali-
dades, devido a auséncia de contato da carga com
os gases de combustdo, porém com o inconvenien-
te do alto custo dos cadinhos e do baixo rendi-
mento térmico. Esses fornos sao geralmente
aquecidos a 0Oleo, gas ou a coque, e suas capaci-
dades vao normalmente de 50 a 500 kg de carga.

3. FORNOS ELETRICOS

A medida que se expande mundialmente a
capacidade de geracdo de energia elétrica, vem
se generalizando a tendéncia de emprégo de for-
nos elétricos na producio de ferro fundido, prin-
cipalmente devido a sua versatilidade metalar-
gica.

Os tipos de fornos elétricos empregados para
fundicao de ferro sao os seguintes:

— Fornos a arco:
— direto
— indireto
— Fornos a resisténcia
— Fornos a indugao:
— com nucleo ou de canal
— sem nucleo ou de cadinho:
— freqiiéncia de linha
— meédia freqiiéncia
— alta frequéncia

Fornos a arco direto — Fornos a arco direto
tém sido os mais amplamente utilizados para a
fundicao de ferros de qualidade ou ligados pelo
fato de permitirem grande flexibilidade metalr-
gica, pois que trabalham tanto pelo processo &ci-
de ou basico ou com esclria neutra, podendo pro-
duzir uma larga gama de produtos a partir de
cargas metalicas as mais variadas.

Nos fornos trifasicos, tipo Heroult, o arco,
que é mantido entre os eletrodos e a carga me-
talica, gera a maior parte do calor, que também
é provocado em pequena proporcdo pela passa-
gem da corrente através da carga.

Fornos a arco direto sdo fabricados comer-
cialmente para capacidades de carga de 2 a 200
t, vindo equipados com transformadores de 1.000
a 50.000 kVA.

Tsses fornos apresentam o6timo rendimento
térmico no periodo de pré-aquecimento e fusio
das cargas (cérca de 75%) e rendimentos acei-
téveis no superaquecimento do banho, da ordem
de 25%. Demandam porém investimento eleva-
do, sendo o seu custo de operacdo sensivelmente
onerado pelo consumo de eletrodos.

Se bem que, fornos a arco direto venham
sendo fabricados desde o principio do século, vém
passando por aperfeicoamentos constantes que
justificam a sua preferéncia por parte das fun-
dicoes de ferro. ZXsses aperfeicoamentos referem-
se aos dispositivos de regulagem de eletrodos (re-
gulagem hidraulica) e de comando do forno que
permitiram aumentos ponderaveis da poténcia
de alimentacdo por unidade de carga de forno,
melhorias nos métodos de carregamento (carga
de tdpo), mudancas sob carga de ‘“taps” de vol-
tagem e de reatancias, garras de eletrodos co-
mandados a distancia, melhorias dos dispositivos
de basculamento, melhorias do refratario e de
suspensao das abdébadas. O consumo nesses for-
nos, para fundicdo de ferro, oscila entre 450 e
600 kWh/t, dependendo das condicées de opera-
cédo e o dispéndio de eletrodos é da ordem de 5
a 6 kg/t.

Fornos a arco indireto — Para pequenas
fundicoes, que visam producdes inferiores a 2 t
de ferro liquido por hora, nio se recomenda o
uso de fornos a arco direto, e sim fornos a arco
indireto, que sdo construidos para capacidades de
carga menores: 10 a 2.000 kg.

Nos fornos a arco indireto, o arco é formado
entre os eletrodos, sendo o calor transferido a
carga por irradiacdo. ZEsses fornos apresentam
necessariamente rendimento inferior ao dos for-
nos a arco direto, porém em sua construcio mais
divulgada, forno basculante tipo “Detroit”, con-
tam com boa aceitacdo por parte das fundicoes
de ferro de porte médio e pequeno.
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Fig. 1 — Forno elétrico a

arco monofasico, basculante,
com suporte independente dos eletrodos e
regulacao automatica do forno.

tipo Detroit,

Os fornos “Detroit” sao essencialmente for-
nos de fusao, pois que nao comportam escorias
reativas. Sao construidos com carcacas em for-
ma cilindrica ou de tronco — cone duplo, dispos-
tas horizontalmente. Funcionam com corrente
monofasica e seus dois eletrodos sao instalados
em posicao horizontal e munidos de regulagem
automatica. A carcaca é animada de movimento
basculante alternativo, cuja amplitude aumenta
automaticamente a medida que a carga se funde,
a ponto de atingir um angulo de 160° com a car-
ga inteiramente fundida. Por ésse artificio,
aumenta-se o rendimento térmico do forno, ab-
sorvendo no banho liquido calor irradiado as par-
tes do forno que nao seriam cobertas pelo banho,
caso o forno fosse estacionario.

Os fornos “Detroit” sao utilizados pelas van-
tagens que apresentam, principalmente para fun-
dicoes menores:

— exigem menor investimento no custo inicial e de insta-
lacao;

— pela sua simplicidade sdo de facil operacao, podendo
ser operados por elementos menos habilitados, do
que os exigidos pelos fornos a arco direto;

— funcionam com voltagem e reatancia constantes, pre-
fixadas pelas caracteristicas da réde de fornecimento
de energia, e utilizam poténcia maxima praticamente
durante toda a corrida;

— baixa oxidacao dos elementos de liga, resultando na
economia désses elmentos e em melhor rendimento
metéalico na fusao;

- em sua versao moderna, apresentam ainda a vanta-
gem de permitir uma rapida substituicAo de car-
cacas, reduzindo ao minimo as paradas para troca
de revestimento, tanto em fins de campanha, como
para aplicacées em fundi¢bes de servico variado.

Por outro lado ,0 tamanho do forno é limi-
tado por restricoes impostas pelas emprésas elé-
tricas quanto a carga monoféasica permitida so6-
bre a réde trifasica, por dificuldades mecéanicas

5

da sustentacao dos eletrodos em posicao horizon-
tal e devido a tendéncia de reducao do rendimen-
to térmico do forno, dificuldades essas que res-
tringem a capacidade de carga dos fornos de fa-
bricacao corrente a cérca de 2.000 kg, alimen-
tados com transformadores de 1.000 kVA. O
consumo de energia nesses fornos é da ordem de
600 KkWh/t e o consumo de eletrodos varia entre
4 a 5 kg/t.

Fornos a resisténcia — Fornos elétricos a
resisténcia, utilizados geralmente para a fusao
de ligas nao ferrosas, encontram também apli-
cacao em fundicdo de metais ferrosos, como for-
nos de fusao ou de espera, em operacoes duplex.
Esses fornos podem ser estacionarios ou bascu-
lantes, de construcao semelhante aos fornos “De-
troit”, nos quais os eletrodos sdo substituidos por
bastoes de grafita, que irradiam o calor ao banho.

Fornos a resisténcia, mesmo do tipo bascu-
lante, sao de menor rendimento do que os for-
nos a arco, porém apresentam a vantagem de
poderem ser usados indiscriminadamente tanto
para metais de ponto de fusao elevado, quanto
para metais e ligas de baixo ponto de fusao, de-
vido ao fato de nao provocarem concentracao de
temperatura elevada, como ocorre nos fornos a
arco. O custo désses fornos é relativamente bai-
xo devido a simplicidade de seu equipamento e
dos dispositivos de controle e de comando, sendo
a regulagem de temperatura nesses fornos feita,
variando-se a voltagem aplicada as resisténcias
de grafita por meio de transformador de volta-
gem variavel.

Fornos désse tipo eram inutilizados na ulti-
ma guerra, pela sua versatilidade, em navios por-
ta-avioes, para a fundicdo de pecas em ligas as
mais diversas, destinadas a reparacoes de emer-
géncia.

O consumo de energia désses fornos é supe-
rior ao dos fornos a arco, elevando-se, para fer-
ros fundidos, a cérca de 700 a 900 kWh/t.

Fornos a inducdo — Os fornos a inducao tém
merecido aceitacao crescente em fundicoes de
ferro, a medida que vém sendo aperfeicoada sua
construcao e a técnica de sua utilizacao.

Empregados inicialmente em unidades de pe-
quena capacidade, principalmente na Europa,
atingiram hoje capacidades tais que justificam
a sua adocao nas maiores fundicoes, seja para
fusdo, como para operacoes Duplex ou como for-
nos de espera.

Fornos de inducao de 40 t de capacidade ja
sdo de uso corrente, podendo se antecipar a ins-
talacao de unidades de maior capacidade, atin-
gindo cérca de 100 t de carga.

Os fornos a inducao podem ser classificados
em: fornos a inducao com ntcleo ou canal; e
fornos a inducdao sem nucleo ou de cadinho.
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Fornos a inducdo com mnicleo — Adotados
inicialmente para fusdo de metais nao ferrosos,
encontram hoje em dia ampla aplicacao na pro-
ducao de ferros fundidos.

Funcionam em freqiéncia de linha e a bobi-
na do forno é enrolada sO6bre um nucleo de ago la-
niinado fechado, semelhante ao dos transforma-
dores. Ao redor do nucleo forma-se um canal
refratario que deve ser mantido cheio de metal
liguido durante téda a operacdo. A necessidade
de se manter permanentemente metal liquido no
canal do forno, obriga a sua utilizacao continua, ou
de manté-lo ligado em baixa poténcia durante as
horas de nao funcionamento. Esse fato dificulta
a mudanca do tipo de metal a ser fundido, pois
que a substituicdo do metal exige o emprégo de
um forno auxiliar. A solidificacdo acidental do
metal do canal, exige geralmente providéncias
dispendiosas para a demolicido e reconstituicao
dc mesmo.

A fusao de ferro fundido em fornos a indu-
cao com nucleo pode acarretar sérios problemas
de- refratarios, principalmente devido ao desgaste
de canal, influindo de maneira critica a tempe-
ratura maxima a ser atingida durante a opera-
cao, a qual nao deve ultrapassar 1450°C. Mesmo
quando aplicados para fusdao, o banho liquido a
ser mantido é da ordem de 20% a 30% de capa-
cidade de carga, o que torna dificil a mudanca
da composicao do metal a ser produzido.

Por conseguinte, ésses fornos sao indicados
de preferéncia para fundicdes de ferro com for-
nos de espera e superaquecimento. Sao fabrica-
dos correntemente para fundicoes de ferro em
forma cilindrica para capacidades de cargas que
variam entre 10 e 100 t demandando poténcias
desde 500 a 2.000 ou 4.000 kKW, conforme a sua
finalidade. Os fornos maiores sdo hoje equipa-
dos com canais multiplos. O consumo de ener-
gia nesses fornos oscila entre 550 e 700 kWh/t,
conforme seu tamanho e aplicacao.

Fig. 2 — Aspecto tipico de forno a inducio sem nucleo,
tipo cadinho e de forno a inducdo com nucleo de canal.

Fornos a indugdo sem mucleo — O forno a
inducao sem nucleo funciona também segundo o
principio de um transformador, porém desprovi-

dc do seu nucleo magnético. O primario do
transformador é constituido de uma bobina, em
geral construida em tubo de cobre, de poucas es-
piras, a qual é percorrida pela corrente primaria
alternada e refrigerada por agua em circulacao.

Fornos a inducdo sem ntcleo sdao construi-
dos para trabalhar em correntes de freqiiéncias,
variando desde 50 ou 60 Hz (freqiiéncia de linha)
até 20.000 Hz, pelo que oferecem excelente fle-
xibilidade de aplicacao a qualquer tipo de metal.

Em primeira aproximacao, pode-se relacio-
nar a freqliéncia desejavel apenas a capacidade
dc forno, recomendando-se para varias capaci-
dades as seguintes freqliéncias de corrente:

Capacidade do forno Freqiiéncia

(kg) (Hz)

1 — 2D v bm ves A 10.000

5 — 250" s ss v s nis e e 3.000

100 — 2.000 .o mamesninas 1.000
1.500 — 7.000 ........c0000 180 (150)
4.000 — 10.000 ............. 60 ( 50)

A poténcia aplicada ao forno &, no entanto,
um fator inter-relacionado e que deve ser sele-
cionado conforme a aplicacao do forno. A escé-
lha criteriosa da freqiiéncia e da poténcia do for-
no segundo sua capacidade e finalidade, sao fa-
tores de importancia primordial para o éxito da
operacao.

HAa sempre a tendéncia de se escolher fre-
qiiéncias mais baixas e poténcias excessivas por
motivo de economia, resultando dai sérios pro-
blemas de turbuléncia e desgaste do refratario.

Para capacidades menores e para fusdo a
partir de carga soélida, onde se requer mudancas
freqiilentes de composicao, recomenda-se o forno
de média freqiiéncia desde 180 Hz (150 Hz) a
960 Hz. Para maiores capacidades, e no caso de
pouca diversidade de composicoes, recomenda-se
o forno de inducao de freqiiéncia de linha.

Esses fornos ndo sdo recomendados para fu-
sao a partir de carga fria, por necessitarem a
manutenciao de um banho liquido de cérca de 1/3
de sua capacidade para operarem em regime de
bom rendimento. O rendimento do forno de in-
ducdao sem nucleo é inferior ao do forno a arco,
na fase de pré-aquecimento da carga e fusdo, da
ordem de 60%, atingindo porém valores favora-
veis no periodo de superaquecimento da carga
liquida, cérca de 60%.

Também os fornos a inducdo de cadinho se
ressentem de sérios problemas de refratarios, pois
que a espessura do cadinho deve ser mantida ao
minimo, sob pena de comprometer sériamente o
rendimento do forno. Tratando-se, geralmente,
de massas apizoadas de pouca resisténcia meca-
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nica e mais sujeitas a ataques quimicos, as con-
dicoes de trabalho — temperatura, escoria, tur-
buléncia — devem ser cuidadosamente controla-
das a fim de evitar insucessos desastrosos e ris-
cos de ruptura do cadinho sob carga.

A fim de superar-se o problema da fusao de
cargas frias em fornos a inducédo, vém sendo dis-
pendidos muitos esforcos no sentido de se desen-
volver um método de superaquecimento econd-
mico e que nao submeta a carga metalica a oxi-
dacdao excessiva. Um pré-aquecedor a gas na-
tural surgiu recentemente, o qual permite aque-
cer as cargas contidas em recipientes especiais, a
temperaturas da ordem de 1.000°C em 6 a 7 mi-
nutos. Essa operacao permite grande economia
de energia, em zonas que dispoem de géas natural
a custo conveniente, permitindo ainda aumentar
ponderavelmente a producao do forno elétrico
sem aumento de demanda de energia.

Fornos a inducdo sem nucleo sao fabricados
correntemente para capacidades de carga desde
1,5 a 40 t, equipados com transformadores de
400 a 2.500 ou 7.000 kW, conforme a funcao a
que se destinam. Fornos maiores, com capaci-
dades até 100 t, j& vém sendo instalados com
éxito.

O consumo de energia para fusdo a partir
de carga fria oscila nesses fornos entre 500 e
600 kWh/t, sendo porém bastante mais favoravel
para marcha continua a partir de banho liquido.

4. PROCESSO DUPLEX

A fusao e refino de ferro fundido nem sem-
pre se processa em um sé forno, havendo casos
em que a fusao se processa em um forno e o re-
fino ou ajuste final de composicao e de tempe-
ratura é efetuado em outro forno; éste processo
é denominado duplex. O segundo forno pode
também ser utilizado como forno de espera (hold-
ing) para manutencao e ajuste de temperatura
de uma corrida fundida em forno intermitente,
a medida que se procede ao vasamento continuo
da mesma. O processo duplex é adotado somen-
te em fundicdes de ferro de maior producao, a
partir de 5 t/horarias de metal liquido, visando
objetivos diversos, tais como:

— economia no custo de fusdo de metal, quando se des-
tina a pecas de qualidade; procedendo-se a fusdo em
forno a combustivel mais econdmico e o refino e ajuste
final em forno elétrico;

— aumento de capacidade de producdao de um forno elé-
trico; fundindo-se em forno mais barato do ponto de
vista de investimento, permitindo assim duplicar ou
triplicar a capacidade do forno elétrico;

— melhor aproveitamento da demanda de energia elé-
trica disponivel, aumentando ponderavelmente a pro-
ducdo com pequeno aumento da demanda exigida pelo
forno a combustivel;

™

— necessidade de se sincronizar a producado de um forno
intermitente com uma demanda continua de metal
(caso de fundicdo mecanizada);

— necessidade de se manter a composicdo do metal e
temperatura dentro de estreitos limites para se atin-
gir nas pecas determinadas propriedades mecéanicas
ou fisicas, dentro de especificacoes rigorosas.

Conforme sera visto adiante, do ponto de vis-
ta econdmico, cada forno apresenta vantagens
para determinadas fases metalirgicas, podendo-
-se, no processo duplex, escolher sob ésse aspecto
o forno mais econdmico para determinada fase,
pré-aguecimento e fusao de carga por exemplo e,
para a fase seguinte, adotar também o forno

mais apropriado para o superaquecimento do
metal.

Do ponto de vista estrito do rendimento tér-
mico um forno cubilé, por exemplo, apresenta
um rendimento da ordem de 60%, quando uti-
lizado apenas para pré-aquecimento e fusdo da
carga, caindo seu rendimento para 4 a 7% para
0 superaquecimento do banho liquido. Assim,
também o forno a arco direto apresenta rendi-
mento da ordem de 75% na fase de fusiao e de
apenas 25% no superaquecimento, ao passo que
o forno a inducédo apresenta rendimento de cérca
de 60% no superaquecimento, sendo portanto
preferido, tanto em seu tipo de cadinho, como
no de canal, para essa funcao.

A escolha dos fornos nao obedece apenas
a critérios de economia térmica, pois que entram
2 escolha principalmente critérios metalGrgicos
e de economia com matérias primas, que per-
mitam a producdo econdmica — custo do ferro
na bica — do tipo de ferro desejado. Ha tam-
bém a considerar o problema de investimento e
confianca no equipamento.

,

Uma solucao bastante adotada é a fusdo em
forno cubiloé e refino e superaquecimento em for-
nce a arco ou a inducdo. E também freqiiente o
uso de forno de fusdo a arco com superaqueci-
mento e ‘“holding” em forno a inducéao.

Pré-aquecedores a gas, citados no capitulo
referente a fornos a inducao, podem — pela sua
economia em zonas que dispdem de gas natural
sempre a baixo custo — ser utilizados também
em conjunto com fornos a arco ou outros fornos
que utilizam energia mais cara.

5. CRITERIOS DE ESCOLHA DE FORNO
DE FUNDICAO DE FERRO

Examinados os tipos de forno correntemente
utilizados para a fundicdo de ferro, passa-se a
analisar os critérios de escoélha do forno mais
apropriado para determinada aplicacao.
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Os fatores principais de escélha na ordem de
sua importancia seriam:

— aspecto metallrgico
— custo de operacao
— importancia do investimento

— Aspecto metalitrgico: A primeira ques-
tdo a se considerar é se o forno ou fornos se
prestam a producdo, em regime industrial, das
pecas desejadas dentro das caracteristicas exi-
gidas.

Um dos aspectos freqiientemente discutidos
é sbbre se existem ou nao diferencas intrinsecas
nas propriedades dos ferros fundidos, produzidos
em diferentes tipos de fornos. Os ‘“tabts” atri-
buidos a fornos de fusdo no que se refere a sua
influéncia sébre a qualidade do ferro produzido,
bem como os atribuidos a “hereditariedade”, pro-
venientes das préprias matérias primas, vém sen-
dc progressivamente derimidos a luz dos conhe-
cimentos modernos da metalurgia do ferro fun-
dido. Admite-se hoje em dia a possibilidade de
se produzir ferros fundidos de qualidade equiva-
lente em qualquer tipo de forno.

A vantagem dos fornos elétricos sdbre os de
combustivel, que é real e justificada, deve-se prin-
cipalmente pela facilidade de assegurarem a re-
producdo das propriedades desejadas, de corrida
para corrida.

As propriedades de um ferro fundido sao
determinadas basicamente pelos seguintes fato6-
res metalGrgicos:

— matérias primas

— pequenos aditivos ou elementos residuais
— ambiente do forno

— ciclo tempo/temperatura

Os materiais da carga determinam em gran-
de parte a composicao quimica final do ferro
produzido. Os teores de elementos basicos —
carbono, silicio, manganés, fésforo e enxofre —
sao normalmente determinados em laboratoério,
nao sendo porém por vézes suficientes para ca-
racterizar as propriedades do ferro fundido, pois
que elementos residuais cujos teores sido rara-
mente determinados podem afetar profundamen-
te as propriedades das pecas produzidas, mesmo
quando ocorrem em teores diminutos. Quanti-
dades diminutas de elementos tais como, cromo,
antimoénio, arsénico, boro, titanio, vanadio e es-
tanho, mesmo em teores considerados como tra-
cos, afetam por vézes drasticamente a nucleacéo
por motivos até hoje inexplicados. Exemplos ha
de ruptura em servico de pecas de ferro fundido
de grande porte, devido a ocorréncia de teores
de chumbo de 0,003% ou teores de telGirio e bis-
muto da ordem de 0,0005%, provocando a for-
macao de reticulados grosseiros de grafita.

Esses elementos sdo introduzidos com os ma-
teriais da carga ou absorvidos no forno durante
a fusao e podem ser eliminados parcialmente em
forno cubilé por oxidacdao, ao passo que em for-
nos a inducdo nao se da a sua eliminacao, po-
dendo seus efeitos se tornarem cumulativos.
Além da composicdo quimica, também as carac-
teristicas fisicas da carga podem influir sobre as
propriedades finais do ferro resultante. Assim,
a densidade aparente relacionada com a super-
ficie exposta ao ambiente do forno afeta sensi-
velmente a sua capacidade de absorver impurezas
durante a fusdo. A superficie de uma carga
consistindo de cavacos de torno pode ser 100 vé-
zes superior a de uma carga constituida de lin-
gotes de gusa, o que torna desaconselhado o em-
prégo de cargas daquéle tipo, em fornos dotados
dc ambientes altamente oxidantes ou ricos em
outros elementos prejudiciais tais como enxofre,
introduzido pelo coque em fornos cubild.

Na escolha da matéria prima para a produ-
¢cdo de determinado produto é, portanto, indis-
pensavel que se tome em consideracdo o tipo de
forno a ser utilizado. Fornos a combustivel exi-
gem em geral na carga porcentagens elevadas
de gusa, ao passo que fornos elétricos podem ope-
rar com cargas de baixa densidade aparente e
constituidas inteiramente de sucata de aco. For-
nos elétricos a arco admitem grande latitude na
escolha das cargas, uma vez que se pode con-
trolar a natureza da atmosfera e proceder a
algum refino durante a fusao. Fornos a indu-
cao sao mais limitados quanto aos materiais de
carga, no que se refere a suas caracteristicas fi-
sicas, e exigem matérias primas limpas devido
a nao se prestarem a refino e pela necessidade
de se manter ao minimo o volume de escéria
que provoca ataque do cadinho, além de intro-
duzir pela turbuléncia do banho inclusées nao
metalicas no mesmo.

A técnica da introducado de aditivos de na-
tureza grafitizante (inoculantes) ou de endure-
cedores, também varia conforme o tipo de forno
de fusao adotado; exige-se, por exemplo, maior
inoculacao em fornos elétricos provavelmente de-
vido a deficiéncia de nucleacao causada pelas
temperaturas mais elevadas de superaquecimen-
to, ou mesmo devido aos proéprios materiais de
carga.

De um modo geral, corridas de forno elé-
trico, e particularmente forno a induc¢ao, tendem
a apresentar propriedades mecanicas mais eleva-
das do que as do forno cubil, mesmo para com-
posicoes aparentemente iguais, em parte devido
aos elementos residuais e em parte devido a di-
ferencas de nucleacao provocadas por desigual-
dades de ciclo tempo/temperatura das corridas.

O ambiente do forno é caracterizado essen-
cialmente pelos seguintes elementos:
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— atmosfera do forno
— revestimento refratario
— escoria

e pode variar drasticamente ndo s6 de forno pa-
ra forno, como também em determinado forno
segundo as condicoes de fusdo. Assim, no forno
cubildé o ambiente favorece absorcio de enxéfre
e oxidacao da carga, o que pode ser evitado em
fornos elétricos. Por outro lado, nos fornos elé-
tricos e mesmo em um forno a inducéo, a carga
pode ser submetida tanto a condicoes oxidantes
— no caso de fusdo lenta de uma carga intei-
ramente sélida — como a ambiente redutor —
no caso de forno coberto, trabalhando com gran-
des porcentagens de banho liquido e pequenas
adicoes de material soélido.

O efeito dos gases sObre as propriedades do
ferro fundido é por vézes marcante, e aparen-
temente sua acdo se processa por via indireta em
combinacdo com outros elementos de composi-
cdo. Na maioria dos casos os gases nos fornos
sendo oxidantes em maior ou menor grau, pro-
vocam a oxidacdo dos elementos residuais mais
prontamente oxidaveis.

A ocorréncia de gases redutores ou neutros,
geralmente prejudiciais, hidrogénio e azoto é
mais freqliente nos fornos elétricos e, principal-
mente, nos a inducédo, devido a atmosfera redu-
tora, devendo ser tomados cuidados especiais a
fim de evitar a formacdo désses gases: secagem
ou desengraxamento das cargas.

A escoria formada pela reacdo entre o6xidos
metalicos, refratarios e as adicoes de materiais
de escoéria, varia de natureza de forno para for-
no e conforme o processo metaliirgico utilizado.

Para ferro fundido o revestimento mais uti-
lizado é o silico-aluminoso e a escdria resultante
é de natureza acida, e pouco reativa. Com o
evento do ferro nodular, utiliza-se cada vez mais
revestimento basico, tanto em fornos cubilo, co-
mo nos elétricos, o que permite refino do banho
e principalmente a eliminacao parcial do enxo-
fre. Nos fornos a inducado e fornos a arco indi-
reto e de reverbero, evita-se dentro do possivel
a formacao de escoria.

O ciclo tempo/temperatura durante a fusao
e superaquecimento do ferro fundido, influencia
profundamente as suas propriedades agindo so-
bre a nucleacdo e conseqiientemente sébre a gra-
fitizacdo do ferro. Fornos cubilé oferecem pou-
ca flexibilidade no controle désses importantes
paradmetros, porém quando operados em condi-
¢oes normais produzem ferro com boa tendéncia
a grafitizacdo. Em fornos elétricos e, principal-
mente, nos a inducao, pode-se prolongar sem ris-
cn o tempo e a temperatura de superaquecimento,
0 que resulta em ferro com menor tendéncia a
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grafitizacdo e que exige inoculacdo mais intensa,
caso se vise a producao de pecas de ferro cinzento
de facil usinagem.

Conclue-se, portanto, que através do contro-
le criterioso dos materiais de carga e das con-
dicoes de fusdo, e utilizando-se técnica de ino-
culacdo apropriada, pode-se conseguir nos diver-
sos fornos ferros fundidos de propriedades equi-
valentes — 0 processo e ndo o forno é que de-
termina as propriedades finais das pecas pro-
duzidas.

Convém ressaltar, porém, que fornos elétri-
cos, pela sua maior facilidade de contréle, ga-
rantem mais fielmente a reproducao das proprie-
dades exigidas de corrida para corrida. Ofere-
cem também maior flexibilidade de operacdo, o
que permite maior latitude na escolha das maté-
rias primas e dos tipos de metais que podem ser
produzidos.

— Custo de Operacdo: Os requisitos de
producao de metal quente na base horaria dia-
ria, ou semanal, bem como o grau de regulari-
dade exigido de vasamento determinam em gran-
de parte a escolha da unidade de fusdao. O custo
de operacdo caracterizado pelo custo de energia
ou de combustivel, da mao de obra, de refrata-
rios, de eletrodos, de controle, etc. e o investi-
mento por tonelada de metal fundido podem va-
riar drasticamente segundo a modalidade de
operacao da fundicdo conforme se trata de fun-
dicio destinada a fundir continuamente grandes
tonelagens de metal ou de fundiciao de pequena
producéo tipo “jobbing”. Fornos cubilés prestam-
-se a fundicdo continua na razdo minima de 3
ou 4 t/h e em regime de 8 a 10 h de trabalho.
Fornos elétricos apresentam maior economia
quando operados em 3 turnos por conseguirem
assim reducdo da taxa de energia elétrica man-
tendo a demanda maxima constante, e da taxa de
investimento, além das outras economias opera-

cionais.
Pre-aquecimento

- Superaquecimento
& Fusao
Cubild {580
Forno de revérbero 5340
Forno de indugso $s 30

Cubild e Revérbero

Cubils e Tndugho

Forno a gas e Indugao

o $ $2 83 s 85 36
Custo da energia/sh.ton de fofe
(em US})

Fig. 3 — Valores comparativos do custo de energia na
operacdo de varios tipos de fornos e na utilizacdo dos
mesmos em operacdo duplex.
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Como os custos de energia ou de combusti-
veis variam de regijo para regiao, nao ¢é possi-
vel estabelecer-se normas fixas de comparacao
entre os varios fornos, quando encarados exclu-
sivamente sob o aspecto do custo energético de
operacio. Contudo, estudos feitos para uma de-
terminada regido podem servir de norma para
aplicacdo a outras regiGes, no que se refere a
valores comparativos. Assim, um trabalho pu-
blicado recentemente nos KEstados Unidos com-
parando custos energéticos para varios tipos de
fornos contém dados que passamos a examinar
por merecerem interésse também em nosso meio.
Uma premissa que convém destacar é que os va-
lores energéticos na fusao e superaquecimento do
metal se distribuem a grosso modo da seguinte
forma: 65% para o pré-aquecimento da carga,
até a temperatura de fusao de 1.260°C, 22% para
fusdo da carga a temperatura de 1.260°C e 13%
para o superaquecimento da carga até 1.482°C.

Os fornos analisados segundo a sua eficién-
cia nas diversas fases de operacao apresentam os
seguintes rendimentos aproximados: pré-aqueci-
mento e fusdo apenas — forno cubilé 60%, forno
a inducao 60%, forno a arco 75%; no supera-
quecimento do banho liquido — forno cubilé 7%,
forno a inducao 60%, forno a arco direto 25%.
Aplicados para os trés fornos mencionados os ren-
dimentos acima, no calculo do custo energético
de fusao processada em um mesmo forno e to-
mando por base o custo por caloria de aproxi-
madamente 1 para o coque e 2 para energia elé-
trica, chega-se a resultados comparativos de cus-
to, exclusivamente do aspecto energético, por
tonelada de ferro liquido de cérca de 5,8 para o
cubild e 5,4 para os fornos elétricos.

Caso, porém, as condicoes de trabalho e a
capacidade de fusao da fundicao comportem ope-

TABELA I — Resultados comparativos do custo de

FORNOS ELETRICOS A ARCO NA PRODUCAO DE FERRO FUNDIDO

racao em duplex, os fornos podem ser combina-
dos dois a dois, de modo a se utilizar cada forno
em sua posicao mais vantajosa. Chega-se, néste
caso, para a combinacdo cubilé-forno a arco a
um valor de 4,2, cubiléo-forno de inducdo a um
valor de 3,2 e forno a arco e forno a inducao a
um valor de 4,4, sempre inferiores aos dos for-
nos em operacao simplex. Conforme ja exposto,
o artificio ultimamente utilizado de se pré-aque-
cer as cargas s6lidas em forno a gas do tipo espe-
cial ou mesmo de proceder a fusio em fornos
evoluidos a gés, cujos rendimentos para pré-aque-
cimento e fusao ja atingem cérca de 40% e para
0s quais se prevé possibilidade de se chegar a
60% de rendimento, permitiria grande economia
em regioes que disponham de gas natural a baixo
custo. Avalia-se que uma operacdao duplex com-
binando forno a gas para fusao com forno a in-
ducao para superaquecimento, permitiria baixar
o custo energético da operacao para 1,4 aproxi-
madamente. Depreende-se, portanto, que uma
solucao criteriosa do processo de fusao pode acar-
retar economias substanciais exclusivamente do
ponto de vista energético.

O custo energético da fusdo é apenas ume
parte do custo total do metal liquido na bica,
devendo ser computados no custo total diversas
outras despesas, tais como: consumo de eletro-
dos e de refratarios, manutencdo, mao de obra,
controles, além de outros gastos diretos e indi-
retos, tais como amortizacao e juros sobre o in-
vestimento.

Em outro estudo publicado recentemente nos
Estados Unidos, comparou-se o custo de opera-
cao de varias combinacoes de fornos elétricos pa-
ra se atingir producodes de 5, 10 e 15 t/h, em pe-
riodos de dois turnos, e chegou-se aos resultados
comparativos indicados na tabela I.

diversas combinacoes de fornos nos EE.UU.

. Custo de Taxa de Total

Producao Operaciao Investimento
US$/ton US$/ton US$/ton

5 t/h
Duplex — forno a arco direto — forno a inducao ...... 14,43 2,41 16,84
Forno a inducdo — carga fria ...............ueieiinn. 11,41 2,55 13,96
Forno a inducdo com pré-aquecimento a gas .......... 11,27 3,01 14,28
10 t/h
Duplex — forno a arco direto — forno a inducdo ...... 13,55 2,01 15,56
Forno & inducho — carga Frifl coses s aeessss vmmsssias 10,20 2,56 12,74
Forno a inducdo com pré-aquecimento a g&S .......... 10,19 2,36 12,55
15 t/h
Duplex — forno a arco direto — forno a inducdao ...... 13,27 1,89 15,16
Forno a inducdo — carga fria ................c.cuou... 9,77 2,54 12,31
Forno a inducdo com pré-aquecimento a gas .......... 10,30 2,14 12,44
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Os numeros indicados na tabela I referem-se
a custo de fusdao por tonelada curta, excluido o
custo da carga metalica. A taxa de investimen-
to foi considerada na razao de 14% do custo do
capital empregado. Observa-se de imediato que
os custos de operacdo das varias alternativas sao
suficientemente proximas para tornar o custo da
carga metalica um fator decisivo na escolha da
melhor solucdo. E sabido que o forno a arco re-
presenta a solucao mais flexivel para aproveita-
mento de diversos tipos de matérias primas. No
entanto, freqiientemente ocorrem condi¢oes que
permitem pré-fixar o tipo de matéria prima a ser
utilizado, podendo a mesma ser mais apropriada
para fusdao em forno a inducao, por exemplo.
Também o tipo de produto pode determinar a
escolha do processo, pois que como vimos, o for-
no a inducao seria indicado para casos em que
se pretende produzir um nimero limitado de ti-
pos de ferros fundidos, ao passo que fornos a
arco sao especialmente indicados para operacoes
que exijam variacoes freqiientes de composicoes.
O custo da energia é fator preponderante do
custo de operacao, seguindo-se em importancia
ao da carga metéalica, pois que representa apro-
ximadamente 40% do custo de operacao total
sem a carga. No forno a arco, segue-se o custo
dos eletrodos.

Importdancia do Investimento: O valor do
investimento de um conjunto de fusdo inclue mui-
tos itens, além do preco do eqguipamento em si,
conforme cotado pelo fabricante. Muitos désses
itens podem variar de fundicao a fundicao, de-
pendendo de condicoes locais, de peculiaridades
de instalacao e de exigéncias especificas da ope-
racdo. Torna-se, portanto, dificil emitir concei-
tos visando generalizacées, cabendo apenas apon-
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a instalacdo de dispositivos contra poluicao de
ar, muito dispendiosos para fornos cubild e mais
baratos para fornos a arco direto, podendo, no
entanto, ser dispensados nos fornos a inducao.
O estudo citado anteriormente encerra também
dados comparativos de investimento dos trés ti-
pos de instalacées mencionadas e para os niveis
de producado indicados chega-se aos valores em
moeda americana indicados na tabela II.

Verifica-se, portanto, que do ponto de vista
de investimento, a solucao da operacao duplex é
a mais favoravel, havendo vantagem de pré-aque-
cimento prévio relacionado com o forno a indu-
cao para as producées mais elevadas, isto é, 10
e 15 toneladas por hora.

6. CONCLUSOES

Como foi visto, sao varias as alternativas
que se apresentam ao se buscar solucao para a
escolha de fornos para a producado de ferro fun-
dido.

PREHEAT 1010°C
300

760 °C

2.00

o
o

ELECTRICITY $ 0.0125/Kwh.

ENERGY COST SAVING - § SHORT TON

i GAS 0.031/ THERM
tar alguns dos itens que merecem destaque em # e
um estudo de implantacao de fundicdo. Assim, o
numa operacdo instalada préxima de uma area 0 20 40 60 80
urbana, a area exigida para fusdo, com determi- PREHEATER THERMAL EFFICIENCY =%
nado tipo de fO'I‘I‘EO, .represe.n’ta. fator pondergvel Fig. 4 — Economia de energia proveniente do preaqueci-
de escolha. Exigéncias sanitarias podem obrigar mento de ar no cubilé.
TABELA II — Dados de investimentos para as instalacdes indicadas na tabela 1.
5 t/h 10 t/h 15 t/h
US$ US$ US$
Duplex — forno a arco direto — forno a inducédo
Custo total forno a arco instalado ................c..... 230.000 356.000 475.000
Forno de espera a induc@o .............c.ovuiiuinnninnnn. 84.000 169.000 260.000
Total, inclusive imprevistos .............c.ceuiiiiiuinreinnnn.. 345.000 575.000 810.000
FOrtio @ IGUEHD o« o o5 w5 5 wsims o ¢ § 5 wmsmes 5 & o @rovss & 5 5 GEwE S S @ 365.000 725.000 1.090.000
Forno a inducdo com pré-aquecimento ...........ovcieuennnns 430.000 675.000 915.000
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Para cada caso em estudo, os fatores de
escolha apontados, aspecto metalargico, custo de
operacao e importancia do investimento, devem
ser considerados a luz das condicoes de operacao
previstas e das demais condicOes peculiares ao
caso. No entanto, os dados apresentados permi-
tem chegar a algumas conclusoes de carater ge-
ral aplicaveis as nossas fundicoes como critérios
de escolha de fornos de fusdo, quais sejam:

— fornos a combustivel ndo se apresentam em nosso
meio como equipamentos recomendados para a pro-
ducao constante de ferros fundidos de qualidade, prin-
cipalmente pelo fato de nao permitirem reproducao
facil de propriedades mecéanicas e fisicas dentro de
normas rigidas; ndo sdo recomendados para ferros
ligados ou para pecas que exigem propriedades ele-
vadas;

— para producodes elevadas, fornos a combustivel do tipo
cubilé podem desempenhar economicamente a fun-
cao, quando utilizados em processo duplex com for-
nos elétricos;

— no que se refere ao investimento, o forno cubilé usual
de revestimento acido, utilizando ar frio oferece a
vantagem de menor investimento por tonelagem de
producao. Contudo, o seu custo operacional é rela-
tivamente alto; maiores economias sao possiveis com
fornos insuflados com ar quente, sem revestimento,
munidos de camisa d’agua e operados em regime ba-
sico, demandando éstes, porém, investimento elevado,
principalmente se foér necessario também um equi-
pamento de eliminacao de poeira;

— do ponto de vista metalGrgico, a utilizacio de for-
nos elétricos para a producdo de pecas de ferros fun-
dido de qualidade, de maleavel e de nodular, é muito
vantajosa quando se visa qualidade e regularidade
do produto;
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Fig. 5 — Economia de coque em cubild, através do prea-

quecimento de ar com combustivel de menor custo.

Os fornos elétricos apresentam, em relacio aos
a combustivel, as seguintes vantagens:

— possibilidade de atingir temperaturas elevadas, limi-
tadas apenas pela resisténcia ao calor do refratario;

— a carga metdlica nio sofre contaminacdio por parte
de elemcntos prejudiciais, que ocorrem geralmente
nos gases de combustao;

— devido a sua estabilidade de funcionamento, fornos
elétricos permitem controlar facilmente tédas as fa-
ses da operacdo através de elementos de regulagem
precisos;

— fornos elétricos podem ser escolhidos de modo a ope-
rar com ou sem escoria, de acordo com a convenién-
cia da operacao —— refino ou simples fusao — po-
dendo ser operados com refratarios acidos, basicos
ou neutros;

— facultam menores perdas por oxidacdo e portanto
menor perda de eclementos de liga e maior rendi-
mento metalico resultando dai maior precisdio no
atendimento das especificacoes quanto a composicao
quimica do produto e, portanto, capacidade de man-
ter um padrao uniforme de qualidade;

-— menor refugo devido a desacertos de especificacoes ¢
de defeitos de fundicao;

— operacao mais limpa tanto quanto ac ambiente da
propria fundicdo, como na contaminacdao atmosférica
dos arredores.
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As vantagens enumeradas ndo se aplicam indis-
criminadamente a todo os tipos de fornos elétri-
cos, apresentando cada um vantagens que o re-
comendam para determinados fins ou inconveni-
entes que tornam desaconselhados para outras
finalidades. Assim:

— fornos a arco sdao proprios para a producdo de fer-
ros fundidos de composicoes variadas sendo por isso
também recomendados para fundigdes tipo “jobbing”;

— fornos a arco indireto sdo vantajosos para simples
fusdo e fundicOées de baixa producgdo, recomendando-
-se fornos a arco direto para producées superiores a
2 t/h, a partir de carga fria;

— fornos a arco comportam grande latitude de maté-
rias primas e principalmente os a arco direto que
admitem refino;

— fornos a arco admitem uma grande latitude de pro-
dutos desde ferros fundidos comuns até maleaveis,
nodular e ferros de alto teor de ligas; comportando
o forno a arco indireto até a fusdo de nao ferrosos
e o a arco direto a producao de acos;

— fornos a arco facultam grandes facilidades de con-
trole metalargico e grande amplitude na variacao do
ciclo tempo/temperatura;

— fornos a arco podem resultar mais econdémicos do que
fornos a combustivel se forem levados em conside-
racdo as economias possiveis com matérias primas
da carga, menores perdas de elementos de liga, por
oxidacao e, com a reducdo de refugo de fundicao;

— fornos a inducdo de freqiiéncia de linha s@o especial-
mente indicados para fusao continua sendo desacon-
selhados para fusdo a partir de carga soélida;

— fornos de inducdo de alta e meédia frequéncia sao
aplicaveis a fusdao a partir de cargas soOlidas porém
o seu custo raramente justifica o seu uso para fer-
ro fundido salvo quando se destinam a composicoes
de altos teores de ligas;

— fornos a inducdo de freqiiéncia de linha sao ideais
para producado continua de composicdo pouco diver-
sificada onde se possa conservar sempre 1/3 do ba-
nho liquido no forno;

— fornos a induc¢do com nucleo sdo proprios para serem
utilizados como fornos de espera ou para duplex em
operagbes que exijam adicoes moderadas de mate-
riais solidos;

— pontos criticos de fornos a indugdo de frequéncia
de linha, sdo o refratario e, a temperatura maxima
que podem atingir sem risco que é limitada geral-
mente a 1450°/1500°C.
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DISCUSSAO
ERICO AMBROS (1) — Parece-me que, da exposi-

cdo, ficou uma davida a respeito da possibilidade, ou
ndo, da fabricacdo de nodular em cubilé. Quero escla-
recer que tenho conseguido sucesso fundindo ferro no-
dular em cubilé. A principal diferenca entre ferro fun-
dido em forno elétrico e em cubild, seria a do teor de
enxofre. Durante o processo no cubild, se ésse enxod-
fre permanecer até 0,06% ha, perfeitamente, possibili-
dade de se obter um nodular, adicionando quantidade
suficiente de agente nodulizante, como o magnésio. Nao
ha inconveniente nenhum. A reacdo se processa normal-
mente e se obtém nodular 100%, com esferéides perfei-
tos. Se por acaso o teor de enxdfre passar de 0,06%,
ha necessidade real de uma dessulfuracdo; ela podera
ser feita numa panela, trazendo ai certos inconvenien-
tes, porque o processo € um pouco endotérmico; ha res-
friamento do material e necessidade de uma fonte exter-
na de aquecimento ou entdo, no proéprio cubilé que, re-
conheco, ndo € um modo eficiente. Ha possibilidade, en-
tao, com ésse metal liquido, de se fazer inoculacdao da
liga de magnésio na panela e obtermos um nodular per-
feito.

No Brasil, devido ao fato do nodular se ter intro-
duzido mais na induastria automobilistica, cujas fundi-
cOes ja estavam equipadas com fornos elétricos, existe
certa divida a respeito do uso do cubild, porque quem
realmente tem possibilidade de fabricar um o6timo ferro
nodular ja tem fornos elétricos; é natural que va usa-
los. Se ja usa o forno elétrico para ferro fundido co-
mum, com muito mais razao vai usa-lo para nodular.
Mas deixo aqui bem claro que ha possibilidade perfeita
de se usar o cubiléo para o ferro nodular.

MIGUEL SIEGEL (2) — Os senhores fazem todos os
tipos de nodular, ou apenas nodular ferritico?

E. AMBROS — A diferenca entre um nodular ferri-
tico e um nao ferritico ou misto é mais uma questao
de composicdo quimica do metal base, depois da ino-
culacdo da panela, de ferro-silicio, para alterar a estru-
tura durante a solidificacao da peca; nao é o forno em
si que vai possibilitar a obtencdo de ferritico ou perli-
tico, e sim a composicao do metal.

M. SIEGEL — Pergunto, devido as especificactes
mecéanicas: os senhores vao até nodular perlitico de alta
resisténcia, e com maior alongamento em forno cubild?

E. AMBROS — Com alongamento em térno de 10
ou 15%, ja consegui em cubild.

M. SIEGEL — Na verdade, ndo disse que nao po-
dia ser feito no cubildé. Estou ligado & fundicdo onde
também ferro fundido nodular é feito em cubilé. Re-
conheco assim que é possivel, tanto mais que também
estamos fazendo. Mas como o senhor disse, é muito
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mais segura a producdo de nodular dentro das especi-
ficagbes estreitas em um forno elétrico, do que em um
cubilé. Néle, é perfeitamente possivel, mas nao é facil.

E. AMBROS — Nisso estou de pleno acdrdo, porque
o problema é mais de controle.

FELIPPE A. V. FRANCESCHINI (3) — Minha per-
gunta se refere ao pré-aquecimento de cargas. Pelos
dados expostos, fica mais uma vez patenteado o enorme
proveito que se pode ter com pré-aquecimento de car-
gas. Foi posto em evidéncia, especialmente para casos
de forno de indug¢ado, mas, obviamente, como esta no tra-
balho, serve para qualquer tipo de forno elétrico. Quan-
to ao tipo de combustivel, houve certa insisténcia sobre
o uso de gas. Aparentemente, nzo é obrigatério o uso
de gas; o o6leo combustivel também pode servir para
aquecimento. Apenas, aparentemente, essa pratica esta
menos propagada. Gostaria, e muito, de conhecer dados
sbbre pré-aquecimento de carga, principalmente para for-
no a arco, usando 6leo combustivel.

M. SIEGEL — Infelizmente, os elementos sao escas-
sos. Parece-me que ha um processo que esta sendo
estudado no estrangeiro e que deve ser patenteado; por
isso a literatura fala muito pouco em detalhes. Apenas
diz que o pré-aquecimento é feito em recipientes espe-
ciais, que imagino sejam cacambas de carga de forno,
ja com capacidade do forno e, gracas a determinados
artificios, talvez grande velocidade de passagem de ga-
ses, consegue-se fazer aquecimento muito rapido, a
1000°C em seis ou sete minutos, o que seria muito dificil
de se fazer com Oleo, a nao ser que éle fosse gaseifi-
cado. Pode ser que com a gaseificacao do o6leo e utili-
zando Os gases para €sse mesmo processo, consigna-se
ésse mesmo resultado. A finalidade da alta velocidade

de aquecimento é reduzir ao minimo a oxidacéao.

F. FRANCESCHINI — Estou lembrando um dado
lido numa conferéncia, que cita indiferentemente gas
ou Oleo apenas, e nao limita o tempo ou técnica; nao
faz referéncia nenhuma ao tempo. O grafico de rendi-
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mento térmico do cubilé é muito expressivo. O rendi-
mento é muito bom até uma temperatura de carga
relativamente baixa; dai para cima vai caindo tremen-
damente, conforme os dados apresentados. O cubildé de
ar quente, aquecido com os proprios gases, apresenta di-
ficuldades; mas, as dificuldades geralmente encontram
suas solucoes. A solucdo de se usar combustivel exter-
no é simples, mas nao é uma solucao térmicamente 16-
gica. Pergunto se éste assunto de pré-aquecimento do
ar com os gases do cubild, tem sido estudado com o cui-
dado que mereceria?

M. SIEGEL -— A pergunta se divide em duas partes:
quanto a questao do rendimento do forno ser diferente
nas duas fases, é uma questao de modalidade de trans-
feréncia de calor. Na fase inicial, o material esta frio
e a transferéncia se faz rapidamente, por conveccao, pe-
la diferenca de temperatura e devido a grande super-
ficie apresentada pela carga. Com o banho liquido, as
condi¢bes nido sao favoraveis a uma transferéncia de ca-
lor por irradiacao dentro do cubilé. O banho apresenta
uma superficie relativamente pequena e nao ha possi-
bilidade de se transferir calor eficientemente. De mode
que sobe muito o consumo de coque, quando se quer
superaquecer o metal a mais de 1300°C. O cubilo, tra-
balhando a baixa temperatura, trabalha bem econémi-
camente, com relacao coque/metal de 1 para 15. Mas,
querendo-se trabalhar a 1500°C, entao pode ir a 30% o
consumo de combustivel. Quanto ao pré-aquecimento do
ar, a questdo é a seguinte: para fornos abaixo de certa
capacidade de fusdo, o custo, o investimento de uma
instalacdao recuperativa, é alto demais e nao se justifica
em face das economias que se podem obter utilizando
gases do proprio forno; acima de certa capacidade, ji
se torna justificivel. Tomamos, empiricamente, da or-
dem de 10 a 12 t/h, como limite pratico para iniciar o
pré-aquecimento por processo recuperativo. E o caso
da SOFUNGE, que todos conhecem. Abaixo disso, é
questdo de se subtituir o combustivel mais caro (o co-
que) por um mais bartoc (o 6leo). Se tivéssemos um
combustivel muito mais barato, aplicado em um trocador
de calor, um pré-aquecedor de alto rendimento, de 85%
de rendimento, poder-se-ia tirar vantagens bastantes
grandes, apesar do pré-aquecedor independente parecer
pouco légico do ponto de vista técnico. E questdao de se
dispor do combustivel mais barato.



